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1. INTRODUCCIÓN  
Un acueducto es conjunto de estructuras cuya función es captar el agua desde donde está 
disponible en la naturaleza (ríos, quebradas, lagunas, acuíferos, entre otros) tratarla y conducirla 
hasta donde se encuentra los seres humanos. 
 






 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)  
 Tanque de almacenamiento de agua potable  
 Red de distribución  
 Acometidas domiciliarias 
 
Captación: Como su nombre lo indica la captación tiene la función de tomar o captar el agua 
en la fuente seleccionada para un determinado sistema de acueducto. Existen diferentes tipos 
de captaciones, a saber: toma lateral, toma sumergida, captación flotante, captación mixta, 
toma de rejilla, presa de derivación, cámara de toma directa y muelles de toma.  
 Aducción: Es la estructura que tiene como función conducir el agua hasta el desarenador. 
 Desarenador: Estructura que remueve un porcentaje de las arenas que trae el agua de 
la captación.  
 Conducciones: Tuberías y mangueras para la conducción del agua tratada hasta los 
tanques. 
 (PTAP): Encargada de la purificación y potabilización del agua para consumo humano. 
 Tanques de almacenamiento y regulación de agua potable: Utilizados para almacenar 
un volumen de reserva teniendo en cuenta las curvas de consumo. 
 Red de distribución: Tuberías y mangueras que llevan el agua hasta las viviendas.  
 
La importancia de que una comunidad cuente con un sistema de distribución de agua potable 
radica en el hecho de que estos hacen parte del saneamiento básico de una población y la 
deficiencia en el funcionamiento de los mismos puede generar problemas de salubridad en los 
habitantes debido a la carencia del agua. Es por esto que el tema de saneamiento básico es uno 





Según la organización mundial de salud (OMS) se estima que el 80% de las enfermedades se 
transmiten por medio de agua contaminada cómo el cólera y la diarrea1; en Colombia la cobertura 
nacional de agua potable es del 76.17%2; Leticia para 2017 registra una cobertura de 53, 41 %3;  
generando gran preocupación en los gobernantes y disminuyendo los índices de calidad de vida 
de varios municipios de Colombia.  
Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad el presente trabajo está enfocado en 
identificar, evaluar, y proponer propuestas de optimización que vayan en pro del mejoramiento de 
las condiciones de actuales del sistema de acueducto y de la planta de tratamiento de agua 
potable de Leticia- Amazonas.  
El trabajo presenta las actividades que se realizaron tales como visitas a campo, toma y 
levantamiento de información, mediciones de estructuras, identificación de procesos, 
modelaciones;  los componentes actuales  han tenido una evaluación física y técnica en la que la 
fase técnica ha tomado mayor importancia ya que es en esta en la que se identifican los 
incumplimientos normativos del sistema; a su vez esto mismo contribuye a generar oportunidades 
de mejora y optimización en los procesos evaluados.  
El proyecto presenta en detalle modelos de evaluación, metodologías y cálculos realizados, vista 
e ilustraciones en planos necesarios para mayor comprensión de las condiciones actuales.   
A fin de cumplir con estos objetivos se formula a nivel general dos modelos o propuestas de 
mejoramiento u optimización en todo el sistema; que incluye la captación hasta la planta de 
tratamiento de agua potable. Se debe tener claro que las dos propuestas cumplen para mejorar 
las condiciones actuales. Considerar una u otra propuesta dependerá de varios aspectos cómo el 
técnico e incluso se podrá aportar un punto de vista económico, pero no se profundiza en este ya 
no se encuentra dentro del alcance del proyecto. 
                                                          
1 El agua potable y el saneamiento básico en los planes de desarrollo. Capítulo 1 “El estado del agua, el 
alcantarillado y los residuos sólidos en los municipios” Pág 32.  Disponible en internet en: 
https://www.unicef.org/colombia/pdf/Agua3.pdf 
2 Contraloría General de la república (2017)- Gestión y resultados del sector de agua potable y saneamiento 




participaciones+1994-2017.pdf/572870d8-215e-4796-9f03-25509134dddf?version=1.0   





2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
El Municipio de Leticia tiene un área de 5.968 kilómetros cuadrados, equivalentes al 5,44% de la 
extensión total del departamento del Amazonas. Está situado en el extremo sur del territorio 
colombiano y en su mayor parte presenta una topografía plana. Geográficamente, se encuentra 
entre 80 y 90 metros de altitud sobre el nivel del mar y tiene un clima húmedo tropical durante gran 
parte del año4.   
Imagen 1. Topografía Leticia y Ubicación de punto de bocatoma actual-sin escala 
 
Fuente: Global Mapper-(2019) 
 
Se evidencia una topografía regular de la zona (véase la Ilustración 1), que varía entre la los 80m y 
90m sobre el nivel de mar. Con ayuda de programa CivilCad se puede lograr curvas de nivel cada 5-
10 m.  
 
                                                          
4  Defensoría del pueblo (2008). Resolución defensorial N° 52- Estado Social, Ambiental y prestación de los 
servicios públicos de agua potable y saneamiento básico del trapecio Amazónico. Pág 3. Disponible en internet 





Imagen 2. Curvas de Nivel leticia-Sin Escala 
 
Fuente: Autores-Google Earth (2019). 
Para este municipio se mostrará algunos de los antecedentes que se han tenido respecto a quejas 
de los habitantes del municipio y algunas noticias con respecto a esto, también un breve recuento 
de las condiciones de la planta desde su construcción en el año del 2002 y los cambios que se 
han tenido en los últimos años.  
Hacia el 2013 en la federación Nacional de departamentos, varios gobernantes y gestores 
departamentales de agua se reunían para hablar sobre proyectos de inversión en agua potable. 
Se discutía de que en el departamento de Amazonas no existía aún un sistema de acueducto y 
alcantarillado y lo proyectos de inversión era utopía para los habitantes5.  
En 2014 y en otros años habitantes de Leticia protestaron por el pésimo servicio de acueducto, 
líderes aseguran que el agua que distribuye la planta Empuamazonas no es potable.  
José Carlos Orozco, líder comunal en Leticia, en Diálogo con El Atardecer de Señal Radio 
Colombia, dijo que la movilización tiene como fin presionar la suspensión del contrato que la 
alcaldía del municipio tiene con la empresa Empuamazonas, que tiene una vigencia de 20 años, 
de los que sólo se han cumplido cuatro6. 
 
 
                                                          
5 Las dos orillas (2013) En amazonas aún hay municipios sin agua potable.  Disponible en internet:  
https://www.las2orillas.co/en-el-amazonas-aun-hay-municipios-sin-agua-potable/  
6 RADIO TELEVISION NACIONAL DE COLOMBIA (2014) Habitantes de Leticia Amazonas Protestan por el 






2.1 ANTECEDENTES DE LA PLANTA 
En el año 2002 se construyó la planta de tratamiento de agua potable que operaba en forma anti-
técnica: contaba con capacidad de 15 lps, pero recibía casi 80 lps, 7disminuyendo los procesos y 
por ende la calidad del agua que se distribuía a los usuarios. Los procesos se realizan casi en 
forma artesanal, estos son: floculación, sedimentación, oxigenación y desinfección.  
Adelante se presentan las condiciones antes y después de la planta de tratamiento.  
La manera artesanal se refiere a que el proceso se realizaba casi de manera manual sin seguir 
procedimientos o técnicas específicas tales como: falta de control en la adición de sustancias 
denominadas floculantes, para el proceso de oxigenación y desinfección se realizaba una mezcla 
de sulfato de aluminio, cal y cloro; sin embargo, la dosificación y la inyección de dichos 
componentes se realizaba sin ninguna técnica estandarizada8.  
Para este año se mostraba las ineficiencias en el servicio , según dicho por Geosigma en su 
estudio del año 2004: “la planta no cuenta con una cámara de mezcla rápida en el área de 
dosificación de químicos, esta labor es adelantada de forma artesanal” ,  situación que genera 
desperdicio en la utilización de los insumos e ineficiencias en el proceso de potabilización, lo 
anterior se encuentra asociado a la ausencia de un laboratorio de control en donde se realicen los 
análisis necesarios que permitan definir la dosificación requerida a partir de la calidad de la fuente 
de abastecimiento situación que se traduce nuevamente en sobrecostos en la operación.  
Por otro lado, la empresa no contaba con una memoria de cálculo hidráulico del proceso, es decir 
no conocía con precisión: velocidad, tasas de sedimentación, tiempos de floculación, volumen de 
agua procesada y otros parámetros que permitan determinar con claridad la eficiencia del sistema, 
situación que es necesario corregir a partir del diseño y estructuración de un plan operativo que 
desde lo técnico permita identificar las deficiencias del proceso mediante el diseño de indicadores 
de evaluación y seguimiento” 
                                                          
7 Audiencia Pública (2004). Situación del servicio público en Leticia. Pág. 11. Disponible en internet:  
www.defensoria.gov.co/attachment/179/an_52.pdf 






La planta de tratamiento, con capacidad de 80 lps, se construyó en el año 2002 con la pretensión 
de realizar en forma técnica los procesos anteriormente mencionados, además del de filtración. 
La planta nunca entró en operación por supuestas incompatibilidades técnicas con el sistema.9 
 Condiciones de salud en la población (Morbilidad) 
Según el plan de desarrollo en Leticia (2016-2019), una de las 5 primeras causas de morbilidad 
en la población menor de un año es la Enfermedad Diarreica Aguda EDA, incidencia directamente 
relacionada en el Municipio de Leticia con la falta de acceso al agua potable, saneamiento básico 
y manejo de excretas son algunos de los factores ambientales a revisar10.  
 
Por lo tanto, garantizar el acceso a agua potable es fundamental para mejorar las condiciones de 
salud de la población y evitar la trasmisión de enfermedades. En este sentido todas las 
intervenciones que busquen mejorar la calidad del agua tienen un alto impacto en la salud 
pública11. 
 
 Fuente de Abastecimiento del acueducto actual 
La fuente es la microcuenca de la quebrada Yahuarcaca, la cual se ubica según coordenadas 
geográficas, entre 069°55” y 069°58” de longitud oeste y entre 04° 06” y 04° 12” de latitud sur.  
Las aguas de la quebrada Yahuarcaca nacen a la altura del Km 11 vía Leticia – Tarapacá y 
desembocan en los lagos del Yahuarcaca: posee un área aproximada de 4,400 hectáreas entre 
ellas localizados resguardos indígenas de san Sebastián de los lagos, san Antonio, San juan de 
los Parentes, San pedro y la playa12. Esta tiene problemas de contaminación lo que causa 
morbimortalidad en la población.  
                                                          
9  Audiencia Pública (2004). Situación del servicio público en Leticia. Pág. 10-14. Disponible en internet:  
www.defensoria.gov.co/attachment/179/an_52.pdf  
10 ALCALDIA DE LETICIA -Decreto 0045/16 (2016). Por el cual se adopta el plan de desarrollo económico del 
municipio de Leticia 2016-2019 “pensando en grande”, Pag 87. Disponible en interne en : 
http://alcaldialeticia.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Plan%20de%20Desarrollo%20Econ%
C3%B3mico%202016%20-2019.pdf  
11 Guzmán BL, Nava G, Bevilacqua PD. Vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en Colombia: 
desafíos para la salud ambiental. Rev. Fac. Nac. Salud Pública 2016; 34(2): Pág. 176. Disponible en internet: 
https://www.ins.gov.co/sivicap/Documentacin%20SIVICAP/2016%20Vigilancia%20calidad%20de%20agua,%
20desaf%C3%ADos%20para%20salud%20ambiental.pdf  
12 ALCALDIA DE LETICIA -Decreto 0045/16 (2016). Por el cual se adopta el plan de desarrollo económico del 





Según datos es común que en las casas de Leticia se cuente con sistema de abastecimiento de 
“agua de pozo” en donde no existen en si un tratamiento completo para su consumo. En algunos 
casos se realiza, otros barrios más vulnerables hacen uso del agua lluvia para abastecerse del 
líquido.  
La planta de tratamiento de agua que abastece al municipio de Leticia, era operada por la empresa 
EMPUAMAZONAS la cual se encuentra suspendida por irregularidades en la prestación del 
servicio. Actualmente la empresa Empoleticia E.S.P es la encargada del contrato.  
A continuación, se presenta una revisión del sistema de acueducto a través del tiempo para el 
abastecimiento de agua en el municipio. 
Tabla 1. Fuente de Captación -Barcaza Flotante-Invierno Vs Sequia 
 
Fuente: Plan de desarrollo en Leticia (2016-2019) 
En las fotos se evidencia el sistema de captación por medio de barcaza flotante, la imagen del 
lado izquierdo indica al periodo de invierno y la derecha a periodo de verano. Este sistema es 
vulnerable antes estos cambios (Presenta deterioro y fatiga). 
Antes de 2015 se contaba con este sistema de bombeo, allí se encontraban 3 motobombas, pero 
solo dos se encontraban en operación con una capacidad total de 84lps. Las bombas existentes 
se encontraban en malas condiciones13  
                                                          






Imagen 3. Antiguas Bombas del Sistema de Captación 
 
Fuente: Plan de desarrollo en Leticia (2016-2019) 
En el año 2016 se pusieron en funcionamiento 3 bombas que permiten descargar un caudal de      
60lps cada una14.  
        
Imagen 4. Bombas Nuevas Sistema de Captación 
  
Fuente: Plan de desarrollo en Leticia (2016-2019) 
 
 
                                                          
14  ALCALDIA DE LETICIA -Decreto 0045/16 (2016). Por el cual se adopta el plan de desarrollo económico del 








En él área rural se cuenta con redes de abastecimiento de agua cruda a las comunidades de los 
Escobedo, castañal de Los Lagos, san Sebastián, Kilometro 6 y kilómetro 11, con una cobertura 
promedio del 70%, el 20%de personas de estas comunidades se aprovisiona de aguas lluvia, tanques 
y/o pozos de almacenamiento y el 10% se surte de la fuente natural más cercana15.  
2.1.1 Antigua Planta de tratamiento.   
La antigua planta de tratamiento se encontraba conformada por los siguientes procesos:  
2.1.2 El filtro lento de Arena.   
La filtración lenta en arena (FLA) es el sistema más antiguo del mundo. Copia el proceso de 
purificación que se produce en la naturaleza cuando el agua de lluvia atraviesa los estratos de la 
corteza terrestre y forma los acuíferos o ríos subterráneos. El filtro lento se utiliza principalmente para 
eliminar la turbiedad del agua, pero si se diseña y opera convenientemente, puede ser considerado 
como un sistema de desinfección del agua16 
Imagen 5. Sistema de Filtro de Arena 
 
Fuente: (Fotografía tomada por: Solarte.L.2012)  
 
  
                                                          
15 ALCALDIA DE LETICIA -Decreto 0045/16 (2016). Por el cual se adopta el plan de desarrollo económico del 
municipio de Leticia 2016-2019 “pensando en grande”, Pag 136-137. Disponible en interne en : 
http://alcaldialeticia.gov.co/Transparencia/PlaneacionGestionyControl/Plan%20de%20Desarrollo%20Econ%
C3%B3mico%202016%20-2019.pdf 





2.1.3 Nueva Planta de tratamiento de agua.   
Actualmente se observa que existe una planta de tratamiento que abastece a Leticia, la cual cuenta 
con estas etapas de potabilización: coagulación, sedimentación, filtración, cloración y distribución.  
En la planta de tratamiento faltan tanques para almacenamiento del agua tratada.  
En algunas épocas del año la quebrada Yahuarcaca presenta niveles de agua muy bajos (véase la 
Ilustración 6), impidiendo el buen funcionamiento de la captación del sistema ya que el bajo nivel de 
la lámina de agua y sumado al alto nivel de sedimentos (arenas) en el punto de captación impiden la 
succión de agua a través de las bombas ubicadas en la barcaza flotante. Debido a esta situación la 
empresa prestadora se ve obligada a cortar el servicio durante periodos de tiempo mayores a un día. 
Por lo anterior se concluye que el sistema de acueducto no presenta una continuidad en el servicio.  
Imagen 6. Captación en niveles bajos del Yahuarcaca 
 
























3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores se ve  claramente  una deficiencia del sistema de 
acueducto para el municipio de Leticia, el cual en su inicio no ha estado bien concebido , diseñado y 
planificado para el cubrimiento de las necesidades en la población; presentando diferentes problemas 
en cuanto a su estructura (deterioro y fatiga de sus elementos ) así como problemas técnicos en 
operación (tratamiento)  , si bien se han adelantado mejoras estas aún son insuficientes para aumentar 
la cobertura de abastecimiento ; también hay falta de información de un análisis completo de las 
características del sistema: fuentes de abastecimiento; sistemas de aducción; obras de conducción; 
planta de tratamiento; estructuras de almacenamiento,  revisión de la continuidad del servicio. Por lo 
anterior se evaluarán las características de las mismas a fin de generar propuestas adecuadas que 
contribuyan al mejoramiento y eficiencia del sistema y también al bienestar de la población.  
¿Cómo optimizar el funcionamiento de la captación y planta de tratamiento de agua potable del 
sistema de acueducto de Leticia?, como se observó en los antecedentes el sistema de acueducto 
presenta deficiencias desde la captación hasta la planta de tratamiento de agua potable. El presente 
proyecto plantea la elaboración de propuestas de mejora para la primera parte del acueducto es decir 



















4.1 GENERAL  
 Proponer alternativas para la optimización del sistema de acueducto de Leticia-Amazonas; 
desde la captación hasta la planta de tratamiento de agua potable.  
4.2 ESPECÍFICOS  
 Realizar el diagnóstico del sistema de acueducto existente en el municipio de Leticia – 
Amazonas 
 Realizar análisis de continuidad del servicio del agua potable en Leticia. 
 Proponer mínimo 2 alternativas para la optimización del sistema de acueducto en Leticia  
 Evaluar las alternativas propuestas desde el punto de vista técnico y seleccionar la más 
favorable.  


















5. MARCO DE REFERENCIA 
5.1 MARCO TEÓRICO 
Los pioneros sobre los acueductos fueron los romanos por medio sistema de canales, 
puentes, pilares y arcos realizaban la toma del agua que era llevada por el canal hasta la 
ciudad17.  
Cuando nos referimos a acueductos en la época moderna hablamos de tuberías, túneles, 
canales, zanjas colectoras   y estructuras como puentes que sirven de apoyo para el transporte 
agua de la toma hacia el punto de distribución de la red potable. Los sistemas de acueducto 
han sido un gran recurso para las ciudades lejanas al punto de captación de agua potable, 
históricamente los acueductos han ayudado a mantener el agua lejos de los desechos 
humanos y de otros contaminantes esto ayuda a mantener la salud pública. En la planificación 
de un sistema de acueducto se tienen que tener muchos aspectos en cuenta para poder 
planificar y proveer un sistema de acuerdo a las especificaciones técnicas que cumplan con 
la normativa RAS (Resolución 330 de 8 de junio de 2017) la cual nos da los parámetros de 
diseño. 
 Alcance 
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico- (RAS)18 plantea 
criterios básicos, los requerimientos mínimos, se dan los criterios para el diseño, la 
construcción, y mantenimiento de los sistemas de acueductos en la República de Colombia.  
La norma es la encargada de dar los parámetros de diseño para un sistema de acueducto 
considerando parámetros de: seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, técnica, eficiencia 
de operación, sostenibilidad y redundancia, dentro de un nivel de complejidad del sistema 
determinado.  
Ya que se obtiene el nivel de complejidad debemos dar una justificación del proyecto estos 
son los parámetros del RAS. Todo componente de un sistema de acueducto debe estar 
justificado con los criterios establecidos en el capítulo A.4 “Identificación y justificación de los 
proyectos” del Título A del RAS.  
                                                          
17 FERNÁNDEZ CASADO, Carlos. Acueductos romanos en España. CSIC, Madrid, 1972. Pág. 17  






Se debe seguir la LEY 99 DE 199319 y tener en cuenta los aspectos descritos en el RAS, Título 
I: “Componente ambiental para los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo” sobre los 
aspectos ambientales con el fin de garantizar la sostenibilidad y el desarrollo adecuado del 
sistema de acueducto o de cualquiera de sus componentes.  
En la definición de los alcances específicos se debe establecer si el proyecto incluye 
bocatomas, desarenadores, aducciones, conducciones, redes de distribución, tanques de 
almacenamiento y/o compensación y/o estaciones de bombeo20.  
En cada uno de estos componentes se debe establecer el alcance específico, indicando si se 
trata de una construcción nueva, una ampliación o una adaptación a la infraestructura 
existente.  
 Sistemas de Abastecimiento y captación  
Para escoger la fuente de abastecimiento se debe seguir los criterios que informa la norma ya 
que ella es la que ordena en el territorio acerca de los acueductos. La guía técnica le da al 
ingeniero el camino a seguir para establecer y dar características acertadas de la fuente que 
se esté analizando, y con ese criterio de análisis se decide si la fuente es aceptada como un 
recurso de abastecimiento. 
Una fuente de abastecimiento se define como un cuerpo de agua que es capaz de suministrar 
agua para satisfacer el caudal de diseño para la población de una zona, las fuentes de 
abastecimiento se eligen dependiendo de la oferta de agua de la zona, las fuentes de 
abastecimiento incluyen fuentes de captación superficial y subterráneas; cuando el volumen 
de escorrentía es muy grande se puede captar agua de lluvia y en casos extremos se podría 
considerar el mar como fuente de abastecimiento. 
Las fuentes de abastecimiento se tienen que cuidar, proteger y mantener; debido a esto se 
tiene que cumplir con los parámetros ambientales, como indica RAS TITULO B (12.3.3.1)21. 
                                                          
19   LEY 99 DE 1994. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza 
el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones  Disponible en internet: 
https://www.oas.org/dsd/fida/laws/legislation/colombia/colombia_99-93.pdf  
20 DE AGUA, Reglamento Técnico Del Sector. Potable y Saneamiento Básico Ras–2000.  Disponible en 
internet: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/TITULOB%20030714.pdf 
21 DE AGUA, Reglamento Técnico Del Sector. Potable y Saneamiento Básico Ras–2000.  TITULO B (12.3.3.1) 






Se debe proponer acciones y mecanismos para garantizar la protección de las fuentes hacia 
el futuro.  
A continuación, se evidencia algunos ejemplos de sistemas de captación22  
Ilustración 1.Bocatoma de Fondo 
 
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados – Cualla.R. A 
Ilustración 2. Toma de Fondo de Lagos 
 
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados – Cualla.R. A 
 
 Desarenador  
Son estructuras que tienen como función remover las partículas de cierto tamaño que la captación 
de una fuente superficial permite pasar. Los factores de importancia a considerar en el diseño del 
desarenador son: temperatura, viscosidad de agua, tamaño, forma (esférica) y porcentaje a 
remover de la partícula de diseño23. 
                                                          
22Alfredo, L. C. R. (2003). Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Escuela Colombiana de 
Ingeniería.Pag 80. Para el diseño de cada una de las captaciones se pueden seguir las indicaciones del libro. 






 El deterioro del agua  
 Algunos de los factores que afectan la calidad del agua y por ende su deterioro a lo largo del 
sistema son 24:  
 
 Fugas en las conexiones  
 Corrosión interna de las tuberías.  
 Falta de movimiento de agua o la falta de desinfectantes. 
 Rebrote de bacterias y refugio de patógenos  
 Fuentes de suministro cuando se opera y se deja de operar (línea)  
 Reacciones del agua y los desinfectantes que causan malos olores y sabores.  
 Los desinfectantes producen algunas sustancias que pueden ser cancerígenas. 
 La calidad de agua que se le alimentó al sistema 
 El material y las condiciones de las tuberías, válvulas del sistema de distribución y las 
instalaciones de almacenamiento de agua.  
 La cantidad de tiempo de agua retenida en el sistema.  
 
Es de importancia entender que en un sistema de redes cerradas el agua que llega a cualquier 
consumidor es agua que proviene de diferentes sistemas en el cual el flujo varía en velocidad, 
tiempo, espacio y que se conducen por diferentes caminos con diferentes flujos. 
Algunas medidas de prevención para esto: 
 Reparación de tuberías 
 Cambios en las prácticas de tratamiento 
 Periódicamente se tiene que hacer cambio de agua (descargar) por los sistemas de hidrantes.   
 Modificando la operación del abastecimiento por circulación de agua almacenada.  
 
 Fluidos 
Se puede definir el fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo aplicación de 
un esfuerzo cortante (tangencial) sin importar cuán pequeño sea el esfuerzo cortante. Debido a 
que el movimiento del fluido continúa bajo la aplicación de un esfuerzo cortante, también podemos 
definir un fluido como cualquier sustancia que no puede soportar un esfuerzo cortante cuando está 
                                                          
24  Hickey, H. E. (2008). Water supply systems and evaluation methods. United States Fire Administration. 






en reposo. Por lo tanto, los líquidos y gases (o vapores) son las formas o fases que los fluidos 
pueden tomar25. 
 
La ecuación de continuidad no es más que un caso particular del principio de conservación de 
masa, se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante a lo largo de toda la 
conducción.  
 
Dado que el caudal es el producto de la superficie de una sección del conducto por la velocidad 
con que el fluye el fluido, tendremos que en dos puntos de una misma tubería se debe cumplir 
que: 
 
𝑄1 = 𝑄2   ;      
𝑣1𝑎1 = 𝑣2𝑎2   ;      
Ecuación 1 Ecuación de Continuidad 
5.2 BOMBAS  
Una bomba es un ejemplo común de dispositivo mecánico que añade energía a un fluido. Un 
motor eléctrico o algún otro aditamento importante impulsa un eje rotatorio en la bomba. Entonces, 
la bomba aprovecha esta energía cinética y la trasmite al fluido, lo que provoca el movimiento de 
éste y el incremento de su presión26. 
Aquí se enuncian los tipos de bombas según su funcionamiento:  
Ilustración 3. Tipos de Bombas 
 
Fuente: Mecánica de Fluidos – MOOT.R. 
                                                          
25  Fax, Robert W. y Ajan T, McDonald, introduction to Fluid Mechanics, Octava edición, Editorial 
John Wiley & sons Manhattan, 2011, Cap 1(Pág 4).  





Ecuación 2 Ecuación de Bernoulli 
   
 
La ecuación 2 puede aplicarse a sistemas reales con bombas, motores de fluido, turbinas y a las 
pérdidas de energía por la fricción, las válvulas y los accesorios27.  
 
Ecuación 3 Ecuación general de la energía 
 
 
hA: Energía que se agrega al fluido con un dispositivo mecánico, como una bomba; es frecuente 
que se le denomine carga total sobre la bomba. 
hR: Energía que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecánico, como un motor de 
fluido. 
hL: Pérdidas de energía del sistema por la fricción en las tuberías, o pérdidas menores por válvulas 
y otros accesorios.:  
 






                                                          






 Diseño de tuberías y velocidad de flujo.  
Se presentan utilizan las ecuaciones físicamente basadas, ecuación Colebrook -White y ecuación 
de Darcy- Weisbach.  Haciendo un despeje en las ecuaciones se obtiene también la ecuación para 
la velocidad del flujo.   
Ecuación 5 Ecuación Velocidad de Flujo 
 
 
Ecuación 6 Ecuación Colebrook-White 
 
 
Ecuación 7 Darcy-Weisbach Perdidas por fricción 
 
 
𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛   ;     𝑣 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 (
𝑚2
𝑠
)  ;   
𝐾𝑠 = 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑚)  ;   𝑔 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚
𝑠^2
)    











6. MARCO CONCEPTUAL.   
En el siguiente cuadro se describe qué es un sistema de acueducto y planta de tratamiento de agua 
potable, sus componentes, y norma colombiana a la cual aplica. Se colocan imágenes para mayor 
entendimiento del concepto28. 
 
Ilustración 4. Marco Conceptual Sistema de Acueducto 
 
Fuente: Elaboración propia – Marco Conceptual (2018) 
                                                          
28  Imágenes tomadas de internet – 12.09.2018. disponibles en:  http://asogestores.org.co/index.php/sistema-de-
captacion  
SISTEMAS DE ACUEDUCTO 
Conjunto de estructuras para captar 
agua cruda, tratarla y conducirla 









Planta de tratamiento de 
agua potable (PTAP) 
Tanque de almacenamiento 
de agua potable 
Red de distribución 
Conducciones 
Captación 







Su dimensionamiento esta en función de la 
determinación de la población y los caudales de 
diseño QMD 
Desarenador 
Estructura que remueve un porcentaje de las 
arenas que trae el agua de la captación.
Diametros minimos de 0,01 mm. Componentes:
- Camara de Aquietamiento
- Canal de repartición con orificios sumergidos
- Vertedero de excesos
- Zona de sedimentación
- Almacenamiento de lodos-
- Salidad desarenador 
Conducciones
Tuberías y mangueras para el paso de agua a 
diferentes sistemas . Medidas generalmente en 
pulgadas "inch"
PTAP (Planta tratamiento agua potable)
Encargada de la purificación y potabilización del 
agua para consumo humano. Algunos de los 






Tanques de Almacenamiento 
Utilizado para almacenar un volumen de reserva 
teniendo en cuenta las curvas de consumo. 
Tiene sistemas de control y valvulas de entrada 
y salida. 
En Colombia se debe 
cumplir 
- Resolución 0330 de  junio de (2017), 
Por es cuál se adopta el Reglamento 
Técnico para el sector de agua potable y 
saneamiento básico -RAS
Aducción 
Tuberías  y canales  para la conducción del agua 
tratada hasta los  tanques.
-Tuberia
-canales abiertos o componentes
Red de distribución 
Son el conjunto de tuberías encargadas de llevar 





7. METODOLOGÍA   
Se realizó una visita al Municipio de Leticia en el mes de febrero del presente año, en donde se hizo 
contacto con las personas encargadas de la planta de tratamiento de agua potable del municipio 
(PTAP); quienes contribuyeron al levantamiento de la información del presente trabajo. Se realizó 
entonces un levantamiento de las estructuras existentes desde la captación hasta la planta de 
tratamiento de agua potable (PTAP), allí se tomaron medidas correspondientes, fotografías, 
grabaciones, coordenadas y tomas de PH al agua in-situ.  
Para un adecuado levantamiento de la información y desarrollo del proyecto se utilizaron los siguientes 
materiales.  
 
 Decámetro: para tomar las medidas exactas de los componentes que visitaremos, como 
bocatoma, planta de tratamiento, etc. 
 Cámara Fotográfica: para realizar registro fotográfico de la visita.  
 Libros de notas: diligenciar la información más importante con las que nos encontremos.  
 Computador: está contribuirá al tratamiento de la información con mayor facilidad para 
facilitarnos la manipulación de los softwares que necesitamos para el desarrollo del 
proyecto. 
 Softwares: (EPANET, AUTOCAD, REVIT) para realizar la modelación necesaria para 
este proyecto, y el diseño de ser necesario. 
 Biblioteca: Consultar documentación de referencia y reuniones para seguimiento de 
avances. 
 Sala de Computadores 









Ilustración 5. Metodología de Trabajo 
 
Fuente: Autores (2018) 
Es importante mencionar que, en la planta existente, operan dos plantas en simultáneo (una vieja y 





Ilustración 6. Esquema de Plantas (Antigua-Nueva) 
 
Fuente: Autores (2018) 
7.1 VISITA TÉCNICA 
 Día 1- Permisos y captación 
Se realizó visita con los Ingenieros a cargo de la PTAP para obtener los permisos necesarios y 
hacer esta visita técnica, al obtener los permisos se visitó la quebrada Yahuarcaca, lugar donde 
está ubicada la captación, allí se tuvo el acompañamiento del supervisor encargado de la 
operación de la planta. Él se encargó de la explicación y acompañamiento durante la visita a todos 
los procesos de la planta, el primer lugar a visitar fue la bocatoma (Captación). 
 
La captación es de tipo Barcaza flotante, al interior de esta se realizó el levantamiento de los 
componentes existen en el sistema de bombeo, el cual cuenta con dos tubos de 8” que succionan 
el agua por medio de dos bombas, la tubería se reduce a 6”, y al pasar por la bomba expulsa el 
agua a una tubería con 4” a 6”   , para después ser distribuida a la tubería de aducción la cual está 
hecha en tubería de PVC en su inicio y después con hierro dúctil. La tercera bomba se encuentra 






Imagen 7. Vista General Estado Barcaza Flotante 
                                        
Fuente: Autores (2019)            
                                                                                                                                                                   
Imagen 8. Equipamiento de bombas en Barcaza Flotante 
                                                                                                                                                                               1 
 
Fuente: Autores (2019) 
 
 Día 2- Visita Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) 
Se realizó una visita técnica a la planta de tratamiento de agua potable con el fin de 
documentar el estado actual físico y técnico, y con esta información promover la optimización 
de la misma. Existen dos plantas de tratamiento que operan en simultáneo para suplir el 
caudal necesario a la población, una con 50 años de antigüedad, mientras que la PTAP nueva 
lleva 5 años de construida en 2013. Entre estas dos PTAPS se provee un caudal de 60 L/s. 







Ilustración 7. Vista General de (PTAPS) 
           
       
Fuente: Google Earth (2019) 
      
 
A nivel general la PTAP comprenden:  
 
Planta de Tratamiento de Agua Potable (Nueva) 
 
 Cámara de entrada con flujo ascendente  
 Canal de coagulación-Mezcla rápida resalto  
 Dos (2) unidades de floculadores hidráulicos de flujo vertical,  
 Cámara de espera 
 3 sedimentadores Tipo Colmena  
 Canal de distribución 
 Tanques de espera  
 6 filtros 
 válvulas de cierre 
 válvulas de vaciado  
 Tuberías de evacuación 








 Día 3- (PTAP NUEVA) 
Se realizó el levantamiento de información correspondiente al estado y condiciones de las 
siguientes locaciones:  
 Entrada y acceso a la planta  
 Oficinas, instalaciones, y laboratorio 
 Centro de Almacenamiento de químicos 
 Registro de información de los procesos de mezclado, coagulación, y floculación de planta de 
tratamiento nueva.  
 
Visita con coordinador de planta y operador de planta.  
 Día 4- (PTAP NUEVA) 
Se realizó el levantamiento de información correspondiente al estado y condiciones de las 
siguientes locaciones: 
 Sedimentadores 
 Canal de distribución  
 Cámara de espera  
 Filtros  
 Tanques de Almacenamiento 
 Visita con coordinador de planta y operador de planta.  
 
 Día 5- (PTAP ANTIGUA) 
Se realizó el levantamiento de información correspondiente al estado y condiciones de las 
siguientes locaciones. 
 Cámara de llegada de flujo ascendente  
 Mezcla Hidráulica rápida-resalto 
 Canal de transporte coagulación -sedimentación 
 Tanque de sedimentación-Desinfección 
 Casa de Bombas y tuberías 
 Localización general 
 Tomas de muestra de PH y cloro en procesos. 








Día 6- Solicitud de documentación  
Se solicita a director de servicios públicos de la alcaldía información relevante a los procesos e 
historia de las PTAPS, realizando una carta solicitando la información para poder fortalecer el 
diagnóstico de la planta, la lista de información que solicitó: 
 
 Caracterización del agua cruda 
 Muestras de agua y resultados de calidad de las pruebas de agua en PTAP 
 Estudios hidrológicos-hidrogeológicos 
 Reportes de continuidad del sistema 
































8. DIAGNÓSTICO  
A continuación, se presentará el análisis y diagnóstico a nivel general de los lugares visitados 
desde la captación hasta la planta de tratamiento de agua potable. En este se describe de manera 
general el proceso de cada área visitada, su análisis físico y un análisis técnico que corresponda. 
También se habla sobre el IRCA para Leticia.  
8.1 IRCA (ÍNDICE DE RIESGO DE CALIDAD DE AGUA PARA LETICIA AMAZONAS)  
Es de gran importancia conocer el IRCA de la población ya que este nos indica el nivel de riesgo 
del agua y da un concepto de si es apta o no apta para el consumo humano según la resolución 
2115 de 2007.   
De acuerdo a un informe por parte de secretaria de salud departamental -Grupo Salud Pública, 
en el que se evidencia los IRCA con respecto al año 201829. Se puede observar en el mencionado 
que, de acuerdo a distintas pruebas realizadas en diferentes puntos, se han encontrado en su 
gran mayoría riesgos medios y altos, lo cual indica que el agua no es apta para el consumo 
humano.  
A continuación, se muestra el IRCA correspondiente al mes de noviembre de 2018 en que de 
acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la agua que suministró la Unidad de Servicios 
Públicos de la Alcaldía de Leticia se encuentra clasificada en el nivel de riesgo medio (17.2%). Y 
de acuerdo con la tabla N° 2, el agua no es apta para el consumo humano30.  
 
Tabla 2. Clasificación IRCA Amazonas 2018 
 
 
                             Fuente: Informe IRCA 2018- Secretaria de Salud Departamental Leticia 
 
                                                          
29  (Secretaria de Salud Departamental-2018). IRCA MENSUALES PARA 2018 LETICIA 





Algunos de los parámetros que se evidencian en la mayoría de pruebas es de coliformes fecales, 
también algunos rangos de turbiedad y color no cumple con los rangos establecidos. 
 
Tabla 3. Resultado de prueba de agua 
 
 
Fuente: Informe IRCA 2018- Secretaria de Salud Departamental Leticia 
 
 De acuerdo al anterior se busca mediante el diagnóstico de la planta, poder identificar oportunidades 
de mejora y optimización en los diferentes procesos a fin del mejoramiento de los procesos internos 



























9. CAPTACIÓN - BOCATOMA 
La captación se realiza en la quebrada Yahuarcaca por medio del sistema de barcaza flotante, la cual 
contribuye al abastecimiento de la planta de tratamiento y el sistema de acueducto del municipio de 
Leticia-Amazonas. Actualmente capta 60 l/s los cuales son llevados a la planta de tratamiento de agua 
potable mediante bombeo. Los operadores han indicado que la barcaza opera las 24 horas.  
 
En el lago Yahuarcaca presenta caudales en sus niveles altos de 225𝑚3/s y 245𝑚3/s con 
profundidad cercana a los 12m31.  
9.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
El sistema de captación tiene un acceso complicado; para llegar a la entrada de la barcaza flotante es 
necesario llegar en canoa, y cuando se llega a la entrada se debe pasar por un tronco flotante y 
acceder a la escalera de entrada de la barcaza. 
 
En general la barcaza cuenta con tubería de hierro en buen estado, un tubo de aducción de PVC (12”) 
y 3 bombas que se encargan de transportar e impulsar el agua al sistema de tratamiento. 
 
Al interior de la barcaza se encuentra una estación de bombeo.  Sus componentes son 3 bombas 2 
en uso y una en reserva, estas se encuentran en adecuadas condiciones de operación.  
 
Se cuenta con un sistema de energía como respaldo de la operación una planta diesel que según 
operadores la planta no se encuentra en funcionamiento 
 
Imagen 9. Registro Interior de la Captación 
 
Fuente: Autores (2019) 
                                                          
31 (IDEAM – 2012). Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. Informe rio amazonas. Pág. 
58. Disponible en internet :   
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/16498/INFORME+LETICIA+_agosto+2012.pdf/53e9d83c-8e4f-
4f70-9cec-66ad72db5dc0  





9.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO  
En temporada de sequía el nivel del agua se reduce considerablemente quedando prácticamente seco, 
con lo cual la acumulación de sedimentos (arenas) dificulta la succión del agua, ya que la zona aledaña 
a las válvulas de pie de las bombas se satura de sedimentos. Por lo tanto, en estas condiciones es de 
mayor dificultad suplir con el caudal necesario.  
 
Las bombas tienen la siguiente capacidad:  
 
⮚ Bomba 1 Capacidad de 25 l/S 
⮚ Bomba 2 Capacidad de 25 l/s   
⮚ Bomba 3 Capacidad de 35 l/s 
 
La alcaldía de Leticia Amazonas no cuenta con estudios de hidrología, hidrogeología, y tampoco tiene 
un estudio comparando la cuenca con cuencas similares. Estos estudios son de mayor importancia ya 
que nos deja saber las características de la cuenca, y su lámina mínima en tiempo de sequía, se 
conocen las fluctuaciones en la quebrada Yahuarcaca y con base a esto se sabe que en época de 
verano la quebrada Yahuarcaca se seca al punto de no poder captar ahí, sin antes represar el agua 
por medio de costales con arena, con mano de obra tanto con la ayuda de la comunidad y el ejército. 
La situación actual de la quebrada Yahuarcaca, no favorece al sistema de tratamiento ya que el agua 
en esa época está saturada por sedimentos, este factor aumenta el costo de tratamiento del agua 
aumentando el coagulante que se debe usar, y aumentando el tiempo de tratamiento en cada 
componente del tren de tratamiento. 
 
Según la resolución 330-2017 Art 40 y 99 Caudal de diseño de sistemas de potabilización. Se 









                                                          





9.2.1 Evaluación de la Población.   
Existen diversos métodos para desarrollar una proyección de la población tales como el método 
aritmético, exponencial, geométrico, gráfico, demográfico entre otros, el procedimiento para la 
proyección de la población consiste en usar tres diferentes métodos relacionando la población en los 
diferentes años, el método que se aproxime más a la población proyectada por el DANE para el año 
siguiente. Para el análisis actual de la planta de tratamiento de la Ciudad de Leticia se realizó los 
cálculos de proyección para el año 2019 usando los métodos (aritméticos, geométricos y exponencial), 
para las cuales se usarán las fórmulas a continuación: 
 
 Método Aritmético 
 
 
Se calculan tiempos  
 
𝑡2 − 𝑡1 = 5 𝑎ñ𝑜𝑠      
 
Se resta el segundo año de censo, menos el año inicial de censo. 
 
𝑡𝑓 − 𝑡2 = 34 𝑎ñ𝑜𝑠      
 
Se resta el año a futuro, menos el segundo año de censo. 
 
Tabla 4. Datos de entrada para cálculo de población 
Leticia Amazonas 
Población Habitantes Año Periodo 
P1 (Población 1 ) 37832 2005 T1 (Año 1 ) 
P2 (Población 2 ) 39667 2010 T2 (Año 2 ) 
P3 (Población 3) 42610 2019 T3 (Año 3 ) 
 
           Fuente: DANE (2018) 
 
Cálculo de la población:  
 







)  𝐾 = 347 
 
𝐾 = 367   ;   
 





 Método Exponencial  
 
𝑃𝑓 = 𝑝3 + 𝑒(𝑘 ∗ (𝑡𝑓 − 𝑡3)      
 
Para desarrollar la fórmula de la población futura por medio del método Exponencial, se debe primero 
encontrar el valor de K. Este valor se encuentra mediante esta fórmula K= ( ln py - ln px )/( ty - tx ), se 
referencian los tres años y poblaciones entre sí, y se promedian para obtener K. 
 
 





)  ;  𝐾 = 0.009  
 
 





)  ;  𝐾 = 0.008 
 
 





)  ;  𝐾 = 0.008 
 
 
K promedio= 0.009 
 
𝑃𝑓 = 𝑝3 + 𝑒(𝑘 ∗ (𝑡𝑓 − 𝑡3)      
 
𝑷𝒇 = 𝟓𝟐𝟖𝟖𝟒 𝑯á𝒃𝒊𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔      
   
 Método Geométrico  
 
𝑃𝑓 = 𝑝3 + (1. 𝑟)𝑡𝑓−𝑡3 
      
 
Para desarrollar la fórmula de la población futura por medio del método Geométrico, se debe primero 
encontrar el valor de crecimiento r. Este valor se encuentra mediante esta fórmula r = ((Py / Pc) ^ (1 /( 
ti - tu )) -1, se referencian los tres años y poblaciones entre sí, y se promedian para obtener r. 
 
 































     ;   𝒓 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟓     
 
 
Rata promedio= 0.87 % 
 
 
𝑷𝒇 = 𝟓𝟐𝟖𝟖𝟒 𝑯á𝒃𝒊𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔      
 
 
Cuando se obtienen los valores de los tres métodos (Aritmético, Exponencial y Geométrico), se toma 
un promedio de los tres métodos para obtener la población futura final, obteniendo el siguiente 
resultado: 
 
𝑷𝒇 = 𝟓𝟐𝟔𝟑𝟖 𝑯á𝒃𝒊𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔      
 
Se desarrolla el cálculo de la población actual y futura, con el propósito de evidenciar que el sistema 
actual no está tratando la masa de agua suficiente para satisfacer las necesidades básicas de agua 
para la población de Leticia-Amazonas. Con este cálculo se asegura que al tiempo que ampliaron la 
PTAP no se tuvo el consentimiento de la población actual, y por esa razón el sistema actual es 
deficiente, no fue diseñado para cumplir con el caudal apropiado ni para la época que se proyectó 
construir, ni para cumplir con el periodo de diseño de 25 años incumpliendo con la normativa que 
indica que la capacidad de producción de la planta de tratamiento de agua potable debe satisfacer el 
caudal máximo diario para la localidad en estudio, al año del periodo de diseño definido en el artículo 







9.2.2 Dotación neta Máxima.   
Para el desarrollo del caudal máximo diario se calculó el QMD para los años 2005,2019 y 2044 con el 
propósito de evidenciar que en la ampliación de la PTAP en el año 2007 no se tuvo en cuenta la 
población actual para el cálculo del caudal máximo diario, la proyección no fue la adecuada por lo 
tanto el caudal máximo diario con el que diseñaron no cumple para la población en los años presentes 
2005,2019 y 2044. 
La dotación neta dependerá del nivel en que está el terreno con referencia a los metros sobre el nivel 
del mar. La ciudad de Leticia- Amazonas se encuentra < 1000 m.s.n.m por lo tanto se toma 140 L/ 
Hab x día como la dotación neta sin incluir los otros gastos terceros. 
La ciudad de Leticia no posee una gran industria, entonces podemos decir que el mayor consumo es 
de uso familiar/ residencial, con lo cual se determina un 10 % para los demás usos tales como: 
 











 Pérdidas en el sistema  
 
Los sistemas de acueducto no deben presentar pérdidas mayores a 25 %, por lo tanto, se tomará este 
porcentaje para la realización de los cálculos considerando estas pérdidas.  
 
 Dotación Bruta  
 
La Dotación Bruta considera todos los usos institucionales, comerciales, residenciales, industriales, y 
















9.2.3 Cálculo demanda de agua 2044.  
 A continuación, se realiza el cálculo para la demanda de agua para el año 2044.     
 





) ;    𝑄𝑚𝑑 = 𝟏𝟐𝟓𝒍/𝒔  
    





) ;    𝑄𝑀𝐷 = 𝟏𝟔𝟐. 𝑳/𝒔  
 





) ;    𝑄𝑀𝐻 = 𝟐𝟕𝟔. 𝟓. 𝟔𝑳/𝒔/ 
      
Se toma K igual =1.7  
     
De acuerdo a la normativa colombiana el caudal de diseño para la PTAP es el QMD que corresponde 
al valor de 162 L/s.       
9.2.4 Cálculo demanda de agua 2019.   
A continuación, se realiza el cálculo para la demanda de agua para el año 2019.   
 





) ;    𝑄𝑚𝑑 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟐𝟔𝒍/𝒔  
    





) ;    𝑄𝑀𝐷 = 𝟏𝟑𝟒. 𝟔𝟒𝑳/𝒔  
 





) ;    𝑄𝑀𝐻 = 𝟐𝟐𝟑. 𝟕𝟗𝑳/𝒔  
      
Se toma K igual =1.7  
     
De acuerdo a la normativa colombiana el caudal de diseño para la PTAP es el QMD que corresponde 





9.2.5 Cálculo demanda de agua 2005.  
 A continuación, se realiza el cálculo para la demanda de agua para el año 2019.    
    





) ;    𝑄𝑚𝑑 = 𝟖𝟗. 𝟗𝟎𝟓𝒍/𝒔  
    





) ;    𝑄𝑀𝐷 = 𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟖𝒍/𝒔  
 





) ;    𝑄𝑀𝐻 = 𝟏𝟗𝟖. 𝟔𝟕. 𝟕𝟗𝒍/𝒔  
      
Se toma K igual =1.7  
     
De acuerdo a la normativa colombiana el caudal de diseño para la PTAP es el QMD que corresponde 
al valor de 116.88L/s.   
   
A continuación, se realiza una gráfica en donde se pretende evidenciar el caudal vs el año el curso, 






Ilustración 8. Años proyectado Vs Demanda de Agua Leticia QMD (L/S) 
 
 Fuente: Autores (2019) 
 
Realizando el análisis (véase la ilustración 8), se puede ver que para el año 2019 la población de 
Leticia está recibiendo un caudal de tan solo 60 L/S, y según la evaluación realizada con anterioridad 
para el año en curso se debería tener un caudal de diseño que corresponde a 131.64 L/s un poco más 
del doble al actual, por lo tanto, se determina que la planta de tratamiento de agua potable no cumple 
en cuando al QMD requerido por la población.  
 
De acuerdo con la información encontrada en la visita técnica, la planta más reciente fue construida 
en el 2009, esto nos da a saber que para la proyección del sistema actual no se tuvo en cuenta el 
cálculo de la población para satisfacer a todos los consumidores de Leticia, ya que para el año 2005 
era necesario tratar un caudal de 117 L/s para cubrir la necesidad del agua. 
 
De acuerdo al Art 40 de la resolución 330 de 2017- periodo diseño, se habla que para la planeación 
de un sistema completamente nuevo y/o la ampliación de un sistema actual, se tiene como requisito 
proyectar un caudal de diseño a 25 años desde que el nuevo proyecto se lleve a cabo.  
 
Para la construcción de la nueva planta no se tuvieron en cuenta estos criterios ya que no se cumple 
con el caudal de diseño requerido QMD, para el año que se implementó la nueva PTAP.  
 
Para efectos del proyecto para la planta de Leticia la optimización se proyectó para el año 2044 y el 





9.3 PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN CAPTACIÓN-BOCATOMA   
De Acuerdo a la resolución 330 de 2017 Art.49 Capacidad de la fuente superficial.  Se hace 
necesario la búsqueda de otras fuentes de abastecimiento como soluciones complementarias, lo cual 
permite entrar en operación cuando se presente el periodo de sequía.  
  Estas posibles fuentes de captación son:  
9.3.1 Propuesta 1- Captación de Pozos subterráneos.   
El agua subterránea ha sido una de opciones de los habitantes habitantes de Leticia para no consumir 
el agua de la planta y el sistema del acueducto, y de acuerdo a estudio hidrológicos en el sistema 
acuífero de Leticia existen ya gran cantidad de pozos subterráneos hasta más de 1055 en usos 
domésticos33.   
De acuerdo a estudios realizados a diferentes puntos de agua subterránea mediante monitoreo 
fisicoquímico y microbiológico, se definió un índice de calidad de agua lo cual determinó de manera 
general que el agua subterránea tenía condiciones buenas con respecto a las superficiales y es mejor 
para el consumo humano34.  
 
Según lo anterior se pretende incluir esta opción dentro de las propuestas de optimización para 
aumentar la demanda actual de agua y mejorar las condiciones de agua para tratar y reducir en gran 
medida los costos en consumo de insumos para procesos de floculación, que según coordinadores 
sale costoso.  
 
Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas en las posibles opciones para captación, la opción 
con mayor viabilidad es la captación de pozos subterráneos ya que se pueden realizar en las 
inmediaciones de la planta y se puede ahorrar procesos de coagulación- floculación, sedimentación y 
que contribuye a la disminución de costos de la operación de la planta. 
                                                          
33  (OTCA-2018). Organización de trabajo de cooperación Amazónica. Aguas Amazónicas. Pág. 36. Disponible 
en internet: 






9.3.2 Propuesta 2 – Captación del Río Amazonas.   
 El río se encuentra a una distancia 2.35 km  hasta la orilla más lejana de la planta de tratamiento de 
agua potable , este río presenta grandes caudales y presenta niveles promedios de altura entre 30 y 
40 metros,  pero acuerdo a un informe del rio amazonas realizado por IDEAM ( Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales ), en algunos tramos donde se midieron caudales se presentan 
inconvenientes ya que este río presenta un comportamiento monomodal, este al igual que el lago 
Yahuarcaca  se seca considerablemente y en las épocas de Agosto -Septiembre se tienes los niveles 
de agua más bajos35.  El lugar con mayor disponibilidad del recurso se ubica en una franja de la 
amazonia peruana36.  
De acuerdo al mismo informe e indicaciones de personas de la zona y personal de planta, la parte del 
río que se encuentra cercano a la PTAP, también se seca considerablemente en épocas de sequía. 
Según el informe en la población de Nazaret que se encuentra 17 km de Leticia, de acuerdo a los 
perfiles transversales que se midieron (4) para la evaluación de caudales, el río Amazonas en este 
punto va completo, y ya que se garantiza un flujo permanente de caudal no se tendrían los problemas 
en época de aguas bajas37.   
Teniendo en cuenta lo anterior también es pertinente considerar este punto como fuente de captación 
ya que no presenta problemas de niveles y el caudal es suficiente para los requerimientos de la 
población de Leticia. Este punto brindaría suministro de caudal permanente durante cualquier época 
del año. 
                                                          
35 (IDEAM – 2012). Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. Informe rio amazonas. Pág. 
3. Disponible en internet :   
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/16498/INFORME+LETICIA+_agosto+2012.pdf/53e9d83c-8e4f-
4f70-9cec-66ad72db5dc0 
36  (OTCA-2018). Organización de trabajo de cooperación Amazónica. Aguas Amazónicas. Pág. 26. Disponible 
en internet: http://www.otca-
oficial.info/assets/documents/20181022/63d2fcfc0d4ad41e63924d8b2ffabb7c.pdf    






Ilustración 9. Punto de Captación Nazareth -Leticia 
 
Fuente: Google Earth (2019) 
Ilustración 10. Elevación de Nivel Planta-Captación Propuesta 
 
Fuente: Google Earth (2019) 
De acuerdo a la ilustración anterior se debe tener en cuenta que el desarrollo de la infraestructura 
implica una adecuación de aproximadamente 14 kilómetros; en dónde se deberá adecuar tuberías, 






10. SISTEMA DE ADUCCIÓN  
Tubería para la aducción de agua al sistema de acueducto del municipio de Leticia-Amazonas. 
Actualmente transporta 65 l/s los cuales son llevados a las plantas de tratamiento de agua potable. 
10.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
La tubería de aducción es de material PVC, tiene un diámetro de 12”., y se extiende desde la captación 
hasta las plantas de tratamiento con una longitud de 600 m aproximadamente. En general el ducto se 




Imagen 10. Visualización tubería de Aducción 
 
Fuente: Autores (2019) 
El material de la línea es en sus primeros 20 metros tubería PVC (Manguera flexible) y los otros 580 
metros son el hierro dúctil.  
10.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
De acuerdo a la ilustración- 20, se observa la diferencia de nivel que se tiene actualmente en la 
captación actual y la planta de tratamiento de agua potable, esta diferencia es de 6 m, y ya que la 






Ilustración 11. Diferencia de Nivel Captación Actual- Planta de Tratamiento 
 
Fuente: Google Earth (2019) 
Teniendo en cuenta la información recolectada en campo y brindada por los operadores (caudal, 
diámetros tuberías, longitudes, capacidad de bombas; se procede a modelar en EPANET a fin de 
evaluar los cumplimientos normativos en el sistema de aducción.   
10.2.1 Modelación Epanet Sistema Actual.  
Se realizó modelamiento de Epanet para evaluación de la bomba actual teniendo en cuenta la ficha 
del fabricante y la conducción actual; (véase el Anexo A). 
Ilustración 12. Visualización Escala en EPANET 
 
Fuente: Google Earth (2019) 
Se presenta el esquema a escala de la longitud de la tubería actual desde barcaza a planta de 





5E-400-4-BARNES) y se corre el modelo con los parámetros correspondientes.  
    
 
Ilustración 13. Ingreso de Curva GE-400-4 A EPANET 
 
Fuente: Epanet (2019) 
Ilustración 14. Evaluación del Modelo en Epanet 
 
Fuente: Epanet (2019) 
Para la captación actual se corrió el modelo evidenciando que se cumplen las velocidades requeridas 







Tabla 5. Tabla Velocidades Sistema Actual 
 
Fuente: Epanet (2019) 
 
Tabla 6. Tabla Presiones- Sistema Actual 
 
Fuente: Epanet (2019) 
10.2.2 Modelación Epanet Propuesta 1 - Mejora Actual.  
Se realiza la evaluación de la curva de la bomba anterior (véase el Anexo B), pero esta no es suficiente 
para el nuevo requerimiento de 114 l/s.  Por lo tanto, se toma la curva de otra bomba y se corre el 
modelo para verificación de parámetros (Curva Bomba- GE 5G 600-4)38.  
Ilustración 15. Curva de Bomba. GE-5G 600-4 
 
Fuente: Barnes (2019) 
   
                                                          






Ilustración 16. Evaluación modelo en Epanet 
 
Fuente: Epanet (2019) 
Tabla 7. Evaluación de velocidades y presiones 
 
Fuente: Epanet (2019) 
  
De acuerdo al cumplimiento de las velocidades por cada tramo de la tubería de 12” pulgadas, estas 
seguirán satisfaciendo el requerimiento necesario (Caudal) por lo que no se requiere entonces la 
evaluación de un diámetro superior. Esto precisa que el buen funcionamiento hidráulico y la no 
inclusión de costos para el tramo de la tubería.  Por lo tanto, solo se deberá aumentar la capacidad de 






10.2.3 Modelación Epanet Propuesta 2 - Captación Nazareth     
Ilustración 17. Modelación Captación Nazareth 
 
Fuente: Epanet (2019) 
Ilustración 18. Evaluación Modelo Nazareth 
 







Se ingresa curva de bomba GE-6G 1200-4 para el caudal requerido y se corre el modelo evidenciando 
que el sistema presenta presiones negativas en los nodos, esto puede deberse a una deficiencia 
energética ya que se presentan demasiadas pérdidas por fricción en alrededor de los 14 Km de tubería 
proyectada comparada con la energía total disponible para mover todo el flujo desde Nazareth hasta 
la planta. Se plantea entonces el aumento de diámetro de la tubería. 
 
 
Ilustración 19. Re- Evaluación de Captación 
 






Tabla 8. Tablas  de parámetros evaluados Nazareth 
 
Fuente: Epanet (2019) 
El análisis inició con un valor de 174.1 mm pasando a 304 mm, hasta llegar al diámetro mínimo que 
permite obtener velocidades y presiones en los tramos de tubería para cumplir con la normativa 
correspondiente (véase el Anexo C), el cual es de 508mm (20”) el cual presenta funcionamiento 



































11. INGRESO A PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP) 
Se cuenta con única vía de acceso para ingresar a la planta de tratamiento, permite el ingreso y retiro 
de herramientas, equipos, materiales de insumos que se requieran para mantener en operación la 
PTAP. 
11.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
La planta de tratamiento de agua potable se encuentra aproximadamente 3km al centro de Leticia, es 
el único camino para llegar a la PTAP tiene una longitud aproximadamente 180 metros, y no se 
encuentra pavimentada, está en mal estado. El camino es destapado, cuando llueve se vuelve lodoso 
causando que el ingreso de motos y otros vehículos sea casi imposible, para los vehículos pesados 
es imposible el ingreso y existe la posibilidad que se puedan quedar atrapados en el lodo. 
11.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Según resolución 330 de 2017. Art 100- Ubicación de la planta potabilizadora, en su punto N°6; no 
se cumple con condiciones adecuadas para el acceso de vehículos y automóviles, equipos de carga 
y mantenimiento.  
 
Imagen 11. Estado de ingreso a planta de tratamiento 
 









12. CUARTO DE ALMACENAMIENTO QUÍMICO  
Zona de almacenamiento para los insumos como cal, cloro granular y policloruro de aluminio utilizados 
en los procesos de mezclado coagulación y desinfección. 
12.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
La zona de almacenamiento cuenta con una ventana para ventilación y una puerta de madera, cuenta 
con un área de 34.7m2.  En general la zona de almacenamiento se encuentra en un estado moderado 
y adecuadas condiciones de aseo y limpieza.  
 
 
Imagen 12. Cuarto Almacenamiento Químicos 
 
Fuente: Autores (2019) 
 
13. OFICINAS E INSTALACIONES  
Locación destinada a la vigilancia y control de la planta, equipada con baño, laboratorio y cuarto de 
almacenamiento de químicos. 
13.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
 Construcción de dos pisos, en el primero se cuenta con un baño que no está funcionando 
apropiadamente porque el inodoro no está descargando. Al subir al segundo nivel por las escaleras 
se encuentra un cuarto con el sistema de vigilancia, oficina, y un cuarto de cambio para el personal. 







14. LABORATORIO  
Destinado a realizar las pruebas de agua, también el registro de las dosificaciones que se realizan 
durante el día en la planta, así como el resultado de la prueba. 
 
La zona del laboratorio cuenta con equipo para realizar prueba de jarras las cuales no se evidencia 
que se realizan diariamente, se mide pH, y cloro, en general el cuarto se encuentra en buen estado. 
No se realizan en el laboratorio pruebas microbiológicas, esto lo hace un laboratorio independiente o 
laboratorio de salud pública.  
Se evidenció bitácora solo para la toma de PH, temperatura, turbiedad a la entrada y salida de la PTAP 
durante el día.   
Imagen 13. Registro bitacora 
 
Fuente: Laboratorio-PTAP (2019) 
Se están involucrado algunos equipos adicionales en el laboratorio, pero se está en proceso de 






14.1 DIAGNÓSTICO TÉCNICO  
De acuerdo al RAS título C. 4.5 Parámetros de diseño.  Para todos los niveles de complejidad del 
sistema debe determinarse la dosis óptima en el laboratorio mediante la prueba de jarras de acuerdo 
a la Norma Técnica Colombiana 3903, y según la resolución 0330 del 2017 Artículo 128. Es 
indispensable hacer pruebas de tratabilidad del agua, para obtener las dosis estándar para el agua 
que se va a tratar.  
 
La planta debe estandarizar un procedimiento que involucre el desarrollo de las pruebas que aún no 
se realizan pero que son de gran importancia como lo son color, alcalinidad, conductividad, entre otros 
parámetros. Esto contribuirá al desarrollo de mayores criterios en cuanto a las dosificaciones 
realizadas y permita el desarrollo de curvas de coagulación de acuerdo a las características con las 
que ingrese el agua.  
 
Se requiere tener personal capacitado a todo momento para realizar todas las pruebas necesarias y 
posibles, para mantener un control y calidad del agua que actualmente se está tratando.  
 
Según Art. 130 Actividades de llenado y arranque de la PTAP el equipo profesional con el que debe 
contar la PTAP es:  
 
Tabla 9.Profesionales PTAP 
Coordinador de Puesta en Marcha y Arranque  CUMPLE  
Ingeniero Especialista en Procesos de potabilización  NO CUMPLE  
Operador de Planta  CUMPLE 











15. MEZCLA RÁPIDA  
La mezcla rápida se utiliza para asegurar el contacto directo de los sulfatos con toda la masa de agua, 
el motor con paletas rectangulares agita el agua para lograr el contacto con toda el agua. Este 
procedimiento es de importancia porque se desea obtener el mejor resultado en el proceso de 
coagulación, si la dosificación no es la correcta esto puede ocasionar un retardo en la coagulación, 
floculación y sedimentación. 
 
Imagen 14. Tanque de Mezcla-Policloruro de Aluminio 
 
Fuente: Autores (2019) 
15.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
El sistema de mezcla rápida cuenta con un motor (6 Hp), paletas rectangulares para la preparación de 
la solución por medio de agitación, un tanque plástico de 1000 litros con un diámetro de 26”, una base 
de 20 “y una tubería de PVC para la descarga la solución a un canal con resalto hidráulico con el 
propósito de obtener una mezcla hidráulica. En general el sistema necesita cambios, el motor se 
encuentra muy oxidado y el tanque de mezcla se encuentran en mal estado, es importante recalcar 
que no existe una dosificación regulada de la mezcla en este sistema, actualmente las personas lo 
realizan a sondeo.  
15.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Toda planta de tratamiento debe garantizar una dosificación correcta del químico que requiere los 
diferentes sistemas en el tren de purificación, el proceso de dosificación no puede ser suministrado 
manualmente, se requiere equipos con precisión que aseguran la correcta cantidad de insumo 







 La PTAP de Leticia no cuenta con sistemas de dosificación de coagulante, y actualmente no se hacen 
ensayos de jarras para conocer la dosis óptima,  los operadores se basan en la apariencia del agua y 
la decisión de aumentar el insumo depende del juicio del operador, se mira el floculador para ver si los 
flocs se están formando, se observa el canal de mezcla para ver cuánta materia orgánica y sedimentos 
carga, entre más sedimentos, materia orgánica y la falta de acción en la creación de flocs se le añade 
coagulante hasta que cumpla al criterio humano.  
 
El agua cambia constantemente dependiendo de la época del año, lluvias, temperatura, o cuando los 
sedimentos son succionados por las bombas en la captación, en la época de verano la quebrada 
Yahuarcaca se seca, la lámina de agua es muy baja y por esta razón el sistema acoge más partículas 
sólidas, llega a un punto que se colecta más sedimentos que agua. La calidad del agua en la planta 
de purificación de la ciudad de Leticia fluctúa constantemente,  es de mayor importancia la adquisición 
de equipos dosificadores tanto como para el sistema de desinfección y coagulación, por otra parte, 
para conocer la dosificación que se utilizará en esa época, se obtiene realizando pruebas de 
tratabilidad por lo tanto se requiere tener personal calificado que desarrollen las pruebas de tratabilidad 
para conocer la cantidad correcta de insumo para cada sistema. 
 
De acuerdo a lo informado por el encargado de la planta en este proceso se aplica 25 Kg de coagulante 
(Policloruro de Aluminio) para el tanque de 1000 Lts, para una duración de 3 a 4 horas de acuerdo a 
como ellos vean la floculación. 
 
Lo anterior, tiene repercusiones en cuanto a la calidad del agua, dado que el criterio para aplicar el 
coagulante se torna subjetivo, es decir a juicio del operador de acuerdo a como se vea el agua y él 
tomará la decisión de aplicar o no aplicar coagulante.  
 
Por lo tanto, la dosificación no se realiza con especificaciones técnicas.  
 
Imagen 15. Mezclado Manual de Operador Planta 
 






De acuerdo a la resolución 330 de 2017. Art 148 Equipos de dosificación de productos químicos. 
La dosificación de los productos químicos se debe realizarse mediante equipos que aseguren la 
dosificación correcta de los insumos, por lo tanto, la dosificación que se realiza manualmente en la 
planta no es permitida por la norma y deberá adoptarse los equipos necesarios.  
15.3 PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN- MEZCLA RÁPIDA  
 Cómo propuesta de mejoramiento se debe adecuar dosificadores con el objetivo de que los 
operadores puedan ajustar las dosis óptimas de los coagulantes de acuerdo a la variabilidad de la 





















16. MEZCLADOR HIDRÁULICO -COAGULACIÓN (PTAP NUEVA)  
El ingreso del agua se hace por flujo ascendente en un cámara y el mezclado se realiza por una 
canaleta que conduce el agua hasta los dos módulos de floculación. 
En el canal de coagulación se recibe el agua correspondiente a la aducción para empezar el proceso 
de la remoción de bacterias, arcillas, y materia orgánica, este canal se encarga de mezclar 
hidráulicamente la masa de agua con el coagulante para obtener cuerpos de residuos más grandes. 
El canal cuenta con una cinta que no es tan visible para la lectura del caudal actualmente está 
operando con 9 l/s.  
Imagen 16. Zona de Mezcla PTAP -Nueva 
   
Fuente: Autores (2019) 
16.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
 El canal de coagulación cuenta con llegada de agua desde la captación, un vertimiento para el 
mezclado hidráulico, una tubería de PVC proveniente del cuarto de mezcla “Policloruro de Aluminio “y 
el resto es un canal donde se lleva a cabo la aglomeración de las partículas. En general se encuentra 
en buen estado, pero se nota la necesidad de tener una mejor práctica de mantenimiento para 
garantizar la durabilidad y limpieza del sistema.  
16.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
En este canal ingresa el 15 % del caudal del total de la planta, lo que quiere decir que según el caudal 
manejado de 60 l/s, y según lo aportado por los encargados de la planta el caudal es de 9 L/s. 
 
A continuación, se muestra las dimensiones de las estructuras existentes para este canal (véase las 






Se realizó la evaluación de parámetros que se deben cumplir según la normativa correspondiente, 
tales como gradiente de velocidad, tiempo de mezcla, número de Froude. Estos son parámetros 
exigidos en la resolución 330 de 2017.  
 
 
Ilustración 20. Vista en Planta Canal de Mezcla Actual 
 







   
Ilustración 21. Corte de Canal de Mezcla Actual 
 
  Fuente: Autores (2019) 
La evaluación hidráulica del Canal Rectangular de planta nueva se realizó siguiendo el desarrollo y 
metodología de análisis tomado del libro Hidráulica de Canales de Gilberto Sotelo Ávila39, (véase el 
Anexo D).  
A continuación, se realizó un resumen que de acuerdo a la normativa deben cumplir un mezclador 
hidráulico de este tipo para una planta de tratamiento de agua potable.  Evidenciando que el único 
parámetro que no se cumple es el Número de Froude. 









    
Número de Froude  1,7 y 2,5 o entre 4,5 y 9  4,16 NO CUMPLE  
Punto de Aplicación de 
coagulante  
Punto de Mayor 
 Turbulencia  
Se Aplica en el punto  CUMPLE  
Gradiente  1000𝑆−1-2000𝑆−1 1125,44 𝑆−1 CUMPLE  
Tiempo de Mezcla  <1s 0,36 CUMPLE  
Fuente: Autores (2019) 
                                                          





16.3 PROPUESTA 1 DE OPTIMIZACIÓN                  
Se propone la ampliación del canal de mezcla para que cumpla con todos los parámetros de las 
normas colombianas, y que sea capaz de mover un caudal de 114 L/s, se calcula el caudal máximo 
que puede retener el canal actualmente, tomando la velocidad afluente en un canal de 0.8 m/s, 
teniendo en cuenta que la altura máxima del canal es de 0.69 m. Por razones de diseño se propone 



















    ;  𝒗 = 𝟎. 𝟖 𝒎/𝒔    
 
v= Velocidad afluente 
Rh= Radio hidráulico 
s= Pendiente 
 
  𝑸𝑴á𝒙 = 𝒗 ∗ 𝑨        ;  𝑸𝑴𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖
𝒎
𝒔
∗ 𝟎. 𝟑𝟑𝒎𝟐    ;  𝑸𝑴𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟒 𝒎𝟑/𝒔    
 




Por lo tanto, el tiempo de retención es igual a: 
 
𝒕 = 𝑽/𝑸   ;  𝑡 = 3.33 m3 / 0.264(
m3
s
)    ;  𝒕 = 𝟏𝟑 s    
 
t= Tiempo de retención 
V= Volumen del canal 
Q= Caudal 
 
Se calcula la velocidad usando la ecuación de manning se requiere contar con el perímetro mojado, 
área del canal, la pendiente, y la rugosidad correspondiente al material del canal. Con la velocidad ya 
establecida se calcula el caudal máximo que puede mover el canal, se multiplica la velocidad por el 
área, y se obtiene un caudal máximo de 0.264 m ̂ 3/s, con el caudal ya establecido se calcula el tiempo 
de retención dividiendo el volumen del canal entre el caudal máximo, se obtiene un tiempo de retención 
de 13 s.    
Por otro lado, es necesaria la modificación de la altura H en el resalto hidráulico, con la altura H de 
0.15m el canal no cumple con el número de froude que corresponde a 2.54, y el gradiente de velocidad 
será  973.89𝑆−1, por lo tanto, para tener un canal funcional que cumpla con la norma, se deberá 
aumentar la altura H de 0.15 m, a 1 m, para tener el gradiente de velocidad y el número de froude 





Basado en el procedimiento anterior se redimensionaron algunos componentes con el fin de dar 
cumplimiento a los requisitos, a continuación, se muestran los valores con lo que cumple esta 
propuesta. 
Tabla 11. Parámetros de Mezclador -Propuesta 1 
PARAMETROS VALORES 
Gradiente de velocidad G: 1879.78𝑆−1, 
Número de Froude F:  4,55 
Tiempo de mezcla T:  0,85 s 
Ancho de canal B: 0,6 m 
Profundidad agua canal H1:0,55 m 
Longitud de canal L:  13.61m 
Altura de la cresta del agua h:  0.03 m 
Altura de canal antes de la caída hidráulica H: 1 m 
Distancia al punto de aplicación del coagulante Lm: 0,80 m 
Fuente: Autores (2019) 
Ilustración 22. Adecuaciones Para Mejoramiento Canal de Mezcla - Propuesta 1 
 
Fuente: Autores (2019) 





16.4 PROPUESTA 2 DE OPTIMIZACIÓN            
Se propone utilizar la planta de purificación de agua más reciente, con el máximo caudal que puede 
tratar la estructura con menor capacidad, el canal de mezcla hidráulica tiene una capacidad de 264 
L/s, los floculadores tiene una capacidad de 38 L/s mientras que los sedimentadores cada uno trata 
un caudal de 22.5 L/s ; en este caso la estructura con menor capacidad son los sedimentadores que 
en total pueden soportar un caudal de 67,5 L/s, para cumplir con la demanda restante se deberá 
construir una nueva planta para el abastecimiento de resto de caudal , entonces se diseña para 100 
L/s se adecuará el resalto hidráulico aprovechando el canal del sistema antiguo, contiguo a la piscina 
de sedimentación.  
Se desarrollan los cálculos para el vertedero rectangular de la planta nueva con el fin de saber si se 
deben realizar cambios, con la altura H de 0.15m el canal no cumple con el número de froude que 
seria 2,72, y el gradiente de velocidad será 974,47 𝑆−1, por lo tanto, para tener un canal funcional que 
cumpla con la norma, debemos aumentar la altura H de 0.15 m, a 0.7 m, para tener el gradiente de 
velocidad y el número de froude dentro de los parámetros. 
Basado en el procedimiento del Anexo D; se redimensionaron algunos componentes con el fin de dar 
cumplimiento a los requisitos, a continuación, se muestran los valores con lo que cumple el canal 
rectangular de la planta nueva que operaria con 67l/s.  
 
Tabla 12. Parámetros de Mezclador -Propuesta 2 Planta 67L/s 
PARAMETROS VALORES 
Gradiente de velocidad G: 1716,94 S−1, 
Número de Froude F:  4,54 
Tiempo de mezcla T:  0,71 s  
Ancho de canal B: 0.6m 
Profundidad agua canal H1:0,55 m 
Longitud de canal L:  10.1m 
Altura de la cresta del agua h:  0.03 m 
Altura de canal antes de la caída hidráulica H: 0.7 m 
Distancia al punto de aplicación del coagulante Lm: 0,56 m 
Fuente: Autores (2019) 
Para el canal de sistema antiguo se desarrollan los cálculos para el vertedero rectangular con el fin de 
saber si se deben realizar cambios, con la altura H de 0.15m el canal no cumple con el número de 
froude que corresponde a 2.58, y el gradiente de velocidad será 972,58 S−1, por lo tanto, para tener 
un canal funcional que cumpla con la norma, debemos aumentar la altura H de 0.15 m, a 1 m, para 







De acuerdo a los cálculos realizados se diseña el canal para la PTAP que trataría un caudal 100l/s.  
Tabla 13. Parámetros de Mezclador -Propuesta 2 Planta Antigua 100 L/s 
PARAMETROS VALORES 
Gradiente de velocidad G: 1992.81 S−1, 
Número de Froude F:  5,18 
Tiempo de mezcla T:  0,74 s  
Ancho de canal B: 0.8m 
Profundidad agua canal H: 1:1 m 
Longitud de canal L:  13.20 m 
Altura de la cresta del agua h:  0.03 m 
Altura de canal antes de la caída hidráulica H: 1 m 
Distancia al punto de aplicación del coagulante Lm: 0,74 m 



















17. FLOCULADOR (PTAP NUEVA)  
Sistema implementado en el tratamiento para la creación de partículas más grandes, que por medio 
de una agitación hidráulica los residuos (orgánicos, arcillas, y bacterias) ya coagulados se unen 
cuando chocan adquiriendo un mayor peso y creando los blocs. 
17.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
El sistema de floculación presente es de estilo Alabama, cuenta con 2 módulos de floculación que se 
llenan por medio de una caída hidráulica, cada módulo está conformado por 21 cámaras de reposo, 
en las cuales el agua fluye en zigzag para asegurar la floculación (véase la ilustración 23). El tiempo 
de floculación se encuentra en el rango de 15 a 20 minutos.   
 
En general estas cámaras se encuentran en buen estado, pero hace falta mejorar la técnica de 
limpieza en las jornadas de mantenimiento, para asegurar las condiciones óptimas del floculador. 
 
 
Imagen 17. Floculadores Planta Nueva 
 
Fuente: Autores (2019) 
17.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Actualmente la planta nueva cuenta con un floculador tipo (Alabama) en el cual, se realizó 
levantamiento de la información del sistema de floculación, en donde se tiene las respectivo caudal, 










Ilustración 23. Levantamiento de Dimensiones -Floculador Actual 
 
Fuente: Autores (2019) 
 
Para el diagnóstico técnico se realizó los cálculos respectivos basados en las normas técnicas 
colombianas RAS 2000 Titulo C y la Resolución 0330 del 2017, las cuales indican los parámetros de 
diseño para el floculador Alabama, y los parámetros técnicos para que el proceso de floculación que 
se lleve a cabo sea el adecuado. 
 
Se realiza el diagnóstico para la planta de tratamiento de agua potable que actualmente trata 9 l/s  y 
20 minutos de retención hidráulica. 
 
La evaluación hidráulica del floculador planta nueva, y las propuestas de optimización se realizó 






A continuación, se realizó un resumen que de acuerdo a la normativa que deben cumplir un floculador 
para una planta de tratamiento de agua potable.   









    
Tiempo de Retención  20 a 40min  20 min  CUMPLE  
Gradiente de Mezcla  20 a 70 S−1 9.58 S−1 NO CUMPLE  
Velocidad de Codos  0,2 y 0,4 m/s  0.144 m/s NO CUMPLE  
Número de Cámaras  Mínimo 8  42 CUMPLE  
 
Fuente: Autores (2019) 
Se desarrolló el diagnóstico del floculador presente de dos formas, primero se analizó como un solo 
módulo de 42 cámaras con un tiempo de retención de 20 min, el cual trata un caudal total de 9 L/s, y 
segundo se analizó el floculador como se encuentra actualmente, una unidad completa dividida en  2 
módulos ,  con un tiempo de retención de 20 min, cada una trata un caudal de 4.5 L/s; el diagnóstico  se 
realizó con el fin de saber cómo se comporta el floculador en diferentes circunstancias, se evidencia 
que para las dos propuestas de diagnóstico no cumple con el gradiente de mezcla, y con la velocidad 
entre interconexiones.   
17.3 PROPUESTA 1 DE OPTIMIZACIÓN  
Se propone la ampliación del sistema de Floculación presente estilo Alabama para que cumpla con 
todos los parámetros de las normas colombianas, y que sea capaz de tratar un caudal de 114 L/s, y 
el resto del caudal será proveído por pozos subterráneos, se calculó el caudal máximo que puede fluir 




             
Max: Caudal máximo 
V: Volumen del floculador  
T: Tiempo de retención 
 
Se multiplica la longitud de una cámara (1,1 m), el ancho (1 m), la altura de la lámina de agua en 
cámara (2 m), y el número de cámaras 21, y se divide por el tiempo de retención 20 minutos convertido 
a segundos (1200s), el caudal máximo que puede tratar el floculador Alabama es de 38 L/s.  
 





tratar un caudal máximo de 38 L/s, con el fin de saber si cumple con los parámetros establecidos en 
la resolución 0330 del 2017. 
 
De acuerdo con los cálculos realizados los parámetros de diseño tales como la velocidad entre 
interconexiones 0,62 m/s, y el gradiente de velocidad 83,99 s^-1 no cumple con los criterios 
normativos.  
 
Para el mejoramiento de los floculadores para que cumpla con el caudal de 114 L/s, se deberá añadir 
un módulo de 21 cámaras con las mismas dimensiones; cámara (1,1 m), el ancho (1 m), y la altura de 
la cámara (2 m), adicional será necesario redimensionar las dimensiones de interconexión de cámaras 
de (0.25 m x 0.25 m) a (0.4 m x 0.4 m) para garantizar que el sistema cumpla con los requisitos de 
norma. 
 
Tabla 15. Parámetros de Floculador -Propuesta 1 
PARAMETROS VALORES 
 
Dimensiones por cámara  
L= 1.1m   
w= 1m   
H= 2m   
Numero de cámaras 21 cámaras 
Dimensiones de interconexión  L= 0.40 m   
w= 0.40m   
Gradiente de velocidad  G= 33.03S−1  
Velocidad de interconexión  v= 0.24m/s 
Tiempo retención  20min 
 
Fuente: Autores (2019) 
Para visualizar el diseño (véase el Anexo M).  
17.4 PROPUESTA 2 DE OPTIMIZACIÓN  
Se propone la construcción de un floculador en la zona de entrada de la PTAP antigua, y mejorar el 
sistema actual de floculación, para que entre los módulos de floculación presentes traten un caudal 
de 163 L/s.  
 
El sistema de purificación floculador ya existente cuenta con dos módulos y cada uno trata un caudal 
de 33,75 L/s, para un total de 67l/s, actualmente con las dimensiones de interconexión la planta nueva 
no cumple con la velocidad entre interconexiones (0,54 m/s), por lo tanto, a cada módulo se requeriría 





17.4.1 Mejoramiento floculadores planta nueva.   
Se propone mejorar las dimensiones de interconexión.   
 
Tabla 16. Parámetros de Módulo Floculador-Propuesta 2 Planta Nueva 67L/s 
PARAMETROS VALORES 
 
Dimensiones por cámara  
L= 1.1m   
w= 1m   
H= 2m   
Numero de cámaras 21 cámaras 
Dimensiones de interconexión  L= 0.40 m   
w= 0.40m   
Gradiente de velocidad  G= 27.54S−1  
Velocidad de interconexión  v= 0.21m/s 
Tiempo retención  20min 
Fuente: Autores (2019) 
17.4.2 Dimensionamiento floculadores para planta antigua.   
Se propone construcción en la planta antigua, se diseñan dos módulos de floculación estilo Alabama 
cada módulo tratará 50 L/s para un caudal total tratado en planta de 100L/s; este cumplirá con todos 
los parámetros necesarios estipulados por la norma. 
Tabla 17. Parámetros de Módulo Floculador -Propuesta 2 Planta Antigua 100 L/s 
PARAMETROS VALORES 
 
Dimensiones por cámara  
L= 1.5m   
w= 1m   
H= 2m   
Numero de cámaras 20 cámaras 
Dimensiones de interconexión  L= 0.36 m   
w= 0.36m   
Gradiente de velocidad  G= 52.98S−1  
Velocidad de interconexión  v= 0.39m/s 
Tiempo retención  20min 








18. SEDIMENTADOR (PTAP NUEVA)  
En la planta se encuentran tres sedimentadores que se encargan de recibir y retener la masa de agua 
con flocs para que los flóculos se sedimenten hasta el fondo del tanque, mientras las partículas 
restantes aún en suspensión y el agua, suben hasta la parte superior del tanque. Las partículas 
remanentes aún en suspensión se retendrán en el colador de sedimentos, mientras que el agua pasará 
a través del colador y luego vierte a los canales de transporte. 
 
Imagen 18. Sedimentador de Alta tasa en Leticia 
 
Fuente: Autores (2019) 
18.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
 El sistema de sedimentación actual cuenta con una entrada, una zona de suspensión, zona de lodos, 
una válvula de mantenimiento, sistema de colador y una salida. En general el sedimentador se 
encuentra en buenas condiciones, no presentan fisuras y la calidad de agua que se muestra 
físicamente cuando sedimenta no muestra nada de coloración, ni tampoco flocs. 
 
Imagen 19. Verificación de las condiciones físicas de sedimentadores 
 





18.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Actualmente el sistema de sedimentación trabaja con 3 L / s, y no cumple con el tiempo requerido 
204.17 min, y la carga superficial es de 27,68 m3 / m2 x d.  
 
Se realizó el cálculo del caudal máximo que se puede tratar por cada sedimentador, para de esa forma 
plantear una propuesta de mejora para que cumpla con el parámetro de carga superficial, se analizó 
que el sistema de sedimentación no está siendo usado a su máxima eficiencia, el caudal por 
sedimentador que el sistema puede tratar es de 22.5 L/s, es de mayor importancia la ampliación, o 




Ilustración 24. Dimensionamiento de Sedimentadores-Vista Planta 
Fuente: Autores (2019) 
Este análisis se realizó siguiendo la metodología del libro Purificación del agua40  se deben tener 
algunos datos disponibles como las medidas del sedimentador (L=5 m; W=2.1 m, y H=3.5 m), las 
dimensiones el sistema de retención, y el caudal tratado por sedimentador 3 L/s (véase el Anexo F).  
 
                                                          





A continuación, se realizó un resumen que de acuerdo a la normativa que deben cumplir el 
sedimentador de alta tasa para una planta de tratamiento de agua potable.   









    
Tiempo de retención 
hidráulica Alta tasa 
Resolución 0330 DE 2017. 
Art  113 
10 y 20 min 204mim NO CUMPLE 
Carga Superficial 
sedimentador alta tasa-
Placa angosta Resolución 
0330 DE 2017. Art  113-
Tabla 9  
120-185m3/m2/d 24,69 m3/m2/d NO CUMPLE 
Velocidad crítica de 
sedimentación Resolución 
0330 DE 2017. Art  113 
15 y 30 cm/s  0,0035 cm/s  NO CUMPLE 
Tipo de sedimentador - 
Longitud Modulo angosto.  
Resolución 0330 DE 2017. 
Art  113 
1.2 m 1,2 m  CUMPLE 
Espacio para maniobra del 
operador al interior de la 
estructura /mantenimiento 
Resolución 0330 DE 2017. 
Art  113 




Protección Escaleras y 
Barandillas  
Resolución 0330 DE 2017. 
Art  113 
Barandillas y escaleras  
Se cuenta con 
barandillas y escaleras 
para inspección 
CUMPLE  
Inclinación placas (RAS 
C.6.5.1.3.)  
55°  a 60° 60° CUMPLE  
Espaciamiento placas (RAS 
C.6.5.1.3.)  
5cm  5cm CUMPLE 
Número de Reynolds (RAS 
C.6.5.1.3.) <500 17.54 
CUMPLE  
Zona de salida (RAS 
C.6.5.1.3.)  
Debe estar construida , 










Se desarrolló nuevamente el análisis del sedimentador 3 L/s de alta tasa, siguiendo el desarrollo del 
mismo libro y en este análisis se usarán diferentes cargas superficiales las cuales estarán entre lo 
requerido 120-185 m3/ m2 x d, para conocer las diferentes incógnitas como la longitud del 
sedimentador Ls, número de Reynolds, y el tiempo de retención, todo esto con el propósito de conocer 
cómo se comporta el sedimentador tratando 3 L/s. 
 
 




CS 120 𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) 
Ls 1.029 m 
Nre 102 
T 42 min 
 
Fuente: Autores (2019) 
 




CS 153 𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) 
Ls 0.807m 
Nre 130 
T 33 min 
 
Fuente: Autores (2019) 
 




CS 185 𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) 
Ls 0.667 m 
Nre 158 
T 28 min 
 
Fuente: Autores (2019) 
 
Como se observa las medidas de la longitud varían, pero nunca llegan a cumplir con 5 m de longitud, 
la longitud de estos sedimentadores varía de 0.667 a 1.029 m, por lo tanto, se determina que se está 





18.3 PROPUESTA 1 DE OPTIMIZACION  
Para la propuesta de optimización se propone la mejora de los sedimentadores actuales, e 
implementar dos sedimentadores más para cumplir con el caudal de 114 L/s, el resto del caudal 49 
L/s a cumplir se proveerá con aguas subterráneas, con el fin de cumplir con el caudal requerido para 
2019, y para la futura población. El sistema de sedimentación se va a analizar para conocer su 
capacidad máximo que puede tratar: 
 
𝑄(Max) = V/T   ; 𝑄(Max) = ((5𝑚 ∗ 2.1𝑚 ∗ 3.5 𝑚)/(20 min∗ 60))) ∗ 1000    ;  𝑸(𝑴𝒂𝒙) = 𝟑𝟎. 𝟔𝟑 𝑳/𝒔    
 
Q(Max)= Caudal máximo que puede tratar el sedimentador.  
V= Volumen  
T=Tiempo  
 
Se analiza cada sedimentador, para ver cómo se comporta el sedimentador tratando el caudal máximo 
que puede retener, y se determina que no cumple con la carga superficial CS= 255.08 m3/ m2 x d, 
entonces de esta misma manera realizamos el análisis hasta que encontremos un caudal que haga 
que el sistema cumpla la norma, y también garantice el aprovechamiento del espacio del 
sedimentador.  
 
Los resultados dados en el análisis determinan que el caudal con que la estructura del sedimentador 
trabaja con mayor eficiencia es el de 22.5 l/s, con este caudal cumple con los parámetros de la norma 
tales como Nre =132, y c con la carga superficial 185 m3/ m2 d. La estructura se analiza con diferentes 
caudales, y se evidencia que con caudales menores que 22.5 L/s solo aumenta el tiempo, y con 
caudales más grandes deja de cumplir el valor de carga superficial, por lo tanto, se comprueba que 
con este caudal seria como esta estructura trabajara con su mayor eficiencia, esta estructura se desea 
conservar ya que es relativamente nueva, y cuenta con un tren de tratamiento potencial con buenas 
características, para visualizar el diseño (véase el Anexo N).   
18.4 PROPUESTA  2 DE OPTIMIZACION 
El caudal de los tres sedimentadores que se encuentran actualmente en Leticia, Amazonas es de 67.5 
L/s, por lo tanto, se desea implementar un sistema de sedimentación en la planta antigua, que cumpla 
con un caudal de 100 L/s, siguiendo las normas técnicas colombianas, y sea capaz de suministrar el 
caudal apropiado para la población de Leticia, Amazonas. 
 
Las dimensiones de los sedimentadores tendrán una longitud L=6 m, un ancho B=2 m, y una altura de 
4 m, con una pendiente en el fondo del tanque para la evacuación de lodos, y un sistema de retención 
de lodos con un espesor e=0.006 m, una longitud L=1.2 y un ancho de 2 m, el cual cubre un caudal 
de 25 L/s por sedimentador. 
 






19. FILTRACIÓN (PTAP NUEVA)  
 La planta dispone de 6 filtros En este proceso se busca remover las partículas más pequeñas que no 
se pudieron retener previamente, este método consiste en llenar la cámara de filtración con agua del 
proceso de sedimento, luego aspirar el agua por gravedad y hacer que pase el agua por las capas de 
filtración como grava, arenas, antracita y una capa de filtro para mejorar las características del agua. 
Los filtros son de alta tasa y por filtración descendente de arriba hacia abajo.  
19.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
El sistema de filtración cuenta con una cámara, capaz de filtración con grava, arena, antracita y una 
capa de filtros, también cuenta con válvulas de cierre y válvulas para el mantenimiento de las cámaras. 
En general el dispositivo de filtración se encuentra en buen estado, pero si notamos que el agua en la 
cámara de filtración mostraba más partícula flotantes y más coloración que el agua del sedimentador. 
19.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Se realiza evaluación hidráulica de los filtros con lecho filtrante con capas de antracita, arena fina, 
gravilla mediana y gravilla gruesa. Se realizó entonces una verificación de los componentes del 
sistema de filtros que se utiliza actualmente en la PTAP, se pueden ver las dimensiones de los 6 filtros 
(véase la ilustración 25). 
Ilustración 25. Dimensionamiento de Filtros Actuales -Vistos en Planta 
 






Para realizar la evaluación se realiza siguiendo recomendaciones de diseño de documento de la 
universidad nacional abierta y distancia. Diseño de planta de plantas potabilizadoras41.  
Tabla 22. Criterios Generales Diseño de Filtros Rápidos 
 
CRITERIOS GENERALES DISEÑO DE FILTROS RÁPIDOS 
 
Tasa de Filtración 120-480m/d (Ras 2000) 
Duración de la carrera 12-36 Horas 
Profundidad del medio  0.6-0.75m 
Profundidad de la grava 0.3-0.45m 
Pérdida de carga > 2.0 m – 3m (RAS 2000) 
Porcentaje de agua de lavado 2 - 6 % 
Separación entre canaletas 1.5 – 2.1 m  
Carga Superficial (Cs) 𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) 120-360 𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) 
Velocidad óptima de lavado  0.8m-1.2m/min 
13.20mm/s 
Tiempo de lavado  5   - 15 min 
Fuente: Diseño de plantas potabilizadoras (UNAD-2013) 
 
Datos que se conocen: 
Tabla 23. Datos para unidad de filtración desde sedimentador 3L/s 
Área superficial un filtro (𝒎𝟐) 6.21 
Caudal planta para filtro (𝒍/𝒔) 1.5l/S  
Número de filtros Actuales  6 
Longitud (m)  3.17 
Ancho(m)  1.96 
Caudal total de filtración desde sedimentador (Q) 𝑚3/𝑑 129.60 
Capa Antracita (m)  0.05 
Gravilla fina (m)  0.05 
Gravilla Media (m)  0.05 
Gravilla gruesa (m)  0.05 
Velocidad -Tasa de filtración desde sedimentador 
𝑚3/(𝑚2 ∗ 𝑑) (q) 125 
Fuente: Autores (2019) 
 
                                                          





Nota: Los valores de los espesores de las capas del lecho filtrante fueron suministrados por el 
coordinador, y teniendo en cuenta la falta de información de planos de planta y que no se pudo 
visualizar el lecho se dificulta un diagnóstico más detallado en cuanto a la información de tamaños, 
densidades y distribuciones granulométricas de los mismos.  
 
 Número de filtros  
Mediante la fórmula planteada por Morril y Wallace, se pretende verificar que el número de filtros 
actuales satisface el caudal demandado.  
𝑁 = 0.444√𝑄       ;      𝑁 = 0.444√129.60𝑚3/𝑑       ;      𝑵 = 𝟏        
Para este caso el número de filtros cumple ya que se cuentan con dos (2) filtros para este caudal.   








   ;     𝑨𝒔𝒇 = 𝟏. 𝟎𝟒 𝒎𝟐   





     ;     𝐴𝑠 =
1.04𝑚2
1
      ;          𝑨𝒔 = 𝟏. 𝟎𝟒𝒎𝟐 
 Dimensiones de filtro  




 ≤ 3       




     =     𝐵 = √
1.04𝑚2
3
     ;     𝐵 = √
1.04𝑚2
3
    =   𝑩 = 𝟎. 𝟑𝟓𝒎 
 L= b*3 =    L= 0.35*3 = 1.05m 
 
Para este caudal las dimensiones de los filtros mínimos serán b= 0,35m y longitud = 1.05m, lo cual 






 Dimensiones de los lechos filtrantes  
De acuerdo a la siguiente tabla desarrollada en el libro wasterwater Engineering, se muestra valores 
de rangos filtrantes42.   
 
Tabla 24. Características de los medios filtrantes 
  
Fuente: (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) 
De acuerdo a los valores que han suministrado encargados de la planta de tratamiento estos no se 
encuentran y no cumplen los valores mínimos requeridos.   
 Profundidad de las unidades 
La profundidad de los filtros es de 3.5 m., se recomienda que las unidades de filtración comprendan 
alturas de entre 4 y 4.5 mts.  
Resumen de parámetros de evaluación para el caudal manejado en filtros de 3l/s por unidad de 
sedimentador.  
                                                          






19.3 PROPUESTA 1 DE OPTIMIZACIÓN  
Se busca evaluar entonces de acuerdo a la capacidad de caudal de la estructura sedimentador, si el 
filtro actual con capacidad de 11,5 l/s cumple. 
Tabla 25. Datos para unidad de filtración desde sedimentador 11.5L/s 
Área superficial (m2) 6.21 
Caudal planta para filtro (l/S) 11.5l/S  
Longitud (m)  3.17 
Ancho(m)  1.96 
Caudal total de filtración desde sedimentador (Q) m3/d  993.6 
Tasa de filtración desde sedimentador m3/m2 d (q) 185.45 
  
Fuente: Autores (2019) 
 
 Número de filtros  
Se verifica que el número de filtros actuales que satisface el caudal demandado.  
 
𝑁 = 0.444√𝑄       ;      𝑁 = 0.044√993.6𝑚3/𝑑       ;      𝑵 = 𝟐        
Para este caso el número de filtros cumple ya que la planta cuenta con dos (2) filtros para este caudal.   




   ;    𝑄𝑓 =
993.6
2














   ;     𝑨𝒔𝒇 = 𝟓. 𝟑𝟔𝒎𝟐   
Para este caso el área superficial de la planta actual cumple este requerimiento sin la necesidad de 










     ;  𝐴𝑠 =
6.00𝑚2
2
   ;          𝑨𝒔 = 𝟐. 𝟔𝟖m2 
El área superficial de cada filtro cumple y no se requiere un redimensionamiento de las estructuras 
actuales de la planta.  
 Dimensiones de filtro  




 ≤ 3       




     =     𝐵 = √
3
3
     ;     𝐵 = √
2.68 𝑚2
3
    =   𝑩 =. 𝟖𝟗𝒎 
 L= b*3 =    L= 1*3 = 2.67m 
Para este caudal las dimensiones de los filtros mínimos serán b= 0.89 y longitud = 2.67m, lo cual 
cumple la planta nueva.   
 Dimensiones de los lechos filtrantes  
De acuerdo a la tabla 23, se determinan las siguientes mediciones los cuales estarán compuestos 
de:   
Tabla 26. Dimensiones Lechos Filtrantes Propuestos-Filtros Actuales 
Capa Antracita (m)  0.60 
Arena (m) 0.30 
Gravilla gruesa (m)  0.40 
Fuente: Autores (2019) 
 
 
 Canaletas de Lavado  
Canaleta de concreta forma rectangular, estará ubicada sobre la superficie del lecho expandido de la 
antracita. 










       ; 𝑆 =
3.17
2
       𝑆 = 1.585m  (Rango 1,5 – 2m)  
 Se diseñarán 2 canaletas de 3.17 metros de longitud cada una separada 1,58 m de centro a centro  
 Determinación del caudal de lavado  
El caudal de lavado se determina teniendo en cuenta que el caudal de lavado (ql) es igual a la 
velocidad de lavado por el área superficial de cada filtro, realizando los respectivos despejes se 
determina lo siguiente:  
Nota: se trabaja con una velocidad de 1.4cm/s que se encuentra dentro de los parámetros de criterio 
de diseño (véase la tabla 20).  
𝑄𝑙 = (𝑉𝑙) (𝐴𝑠)     




) (0.89m ∗ 2.67m)    =  𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝒎𝟑 




     ;     𝑄𝑙𝑐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝒎𝟑      













      ;  𝐻𝑜 = 0.087𝑚 
Se estable una altura de 0.15m para las canaletas 
 Volumen de agua requerido para lavado  
Se adopta un tiempo de 15 minutos para lavado (véase la tabla 20).    






    ;    𝑣𝑙 = 29.7𝑚3 
 Carrera de filtración 
Se propone un lavado cada 30 horas y se determina el volumen de agua filtrada en este horario.   
𝑣𝑓 = 𝑞𝑓 ∗ 𝑡𝑓    ;    𝑣𝑓 = 496.8 ∗
30ℎ
24ℎ






19.3.1 Evaluación de filtros para dos sedimentadores adicionales de la propuesta 1. 
Tabla 27. Datos para unidad de filtración desde nuevos sedimentadores 48.5L/s 
Área superficial (m2) Por definir 
Caudal planta para filtros (l/S) 48/S  
Longitud (m)  3.17 
Ancho(m)  1.96 
Caudal total de filtración desde sedimentador (Q) m3/d  4147.2 
Tasa de filtración desde sedimentador m3/m2 d (q) 370.9 
  
Fuente: Autores (2019) 
 
 Número de filtros  
Se verifica que el número de filtros actuales que satisface el caudal demandado.  
𝑁 = 0.444√𝑄       ;      𝑁 = 0.044√4147.2𝑚3/𝑑       ;      𝑵 = 𝟐. 𝟖𝟑       𝑵 = 𝟑        
Para este caso el número de filtros que se deben adicionar es de 3, teniendo en cuenta que se incluyen 
2 sedimentadores en planta.  




   ;    𝑄𝑓 =
4147.2𝑚3/𝑑
3




    









   ;     𝑨𝒔𝒇 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟖𝒎𝟐   
 




     ;  𝐴𝑠 =
11.18𝑚2
3
   ;     𝑨𝒔 = 𝟑. 𝟕𝟑 m2  






 Dimensiones de filtro  




 ≤ 3       




     =     𝐵 = √
3
3
     ;     𝐵 = √
3.73 𝑚2
3
    =   𝑩 =. 𝟏. 𝟏𝟐𝒎 
 L= b*3 =    L= 1.12*3 = 3.36m 
Para este caudal las dimensiones de los filtros mínimos serán b= 1.12 m y longitud = 3.36m. 
 Dimensiones de los lechos filtrantes  
De acuerdo a la tabla 25, se determinan las siguientes mediciones los cuales estarán compuestos de   
  
Tabla 28. Dimensiones Lechos Filtrantes Propuestos-Filtros Nuevos 
Capa Antracita (m)  0.60 
Arena (m) 0.30 
Gravilla gruesa (m)  0.40 
Fuente: Autores (2019) 
 
 Canaletas de Lavado  
Canaleta de concreta forma rectangular, estará ubicada sobre la superficie del lecho expandido de la 
antracita. 
Se adoptan 2 canaletas de lavado. 




       ; 𝑆 =
3.36
2
       𝑆 = 𝟏. 𝟔𝟖𝐦      
 Se diseñarán 2 canaletas de 3.36 metros de longitud cada una separada 1,68 m de centro a centro. 







 Determinación del caudal de lavado  
Nota: se trabaja con una velocidad de 1.4cm/s que se encuentra dentro de los parámetros de criterio 
de diseño (véase la tabla 20).  
𝑄𝑙 = (𝑉𝑙) (𝐴𝑠)     




) (1.1m ∗ 3.36m)    =  𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝐦𝟑 




     ;     𝑄𝑙𝑐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝒎𝟑      













      ;  𝑯𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟕𝒎 
Se estable una altura de 0.1m para las canaletas 
 Volumen de agua requerido para lavado  
Se adopta un tiempo de 15 minutos para lavado (véase la tabla 20). 






    ;    𝒗𝒍 = 𝟒𝟔. 𝟖𝒎𝟑 
 Carrera de filtración 
Se propone un lavado cada 30 horas y se determina el volumen de agua filtrada en este horario.   
𝑣𝑓 = 𝑞𝑓 ∗ 𝑡𝑓    ;    𝑣𝑓 = 1382 ∗
30ℎ
24ℎ
   ;  𝒗𝒇 = 𝟏𝟕𝟐𝟕𝒎𝟑  
 El porcentaje de agua filtrada para el lavado es  
% =  
𝑣𝑙
𝑣𝑓
  ;     
46.8𝑚3
1727𝑚3 












Tabla 29. Resumen de parámetros de diseño para filtros nuevos 
PARAMETRO VALORES 
Número de filtros  3 
Filtro Adicional para mantenimiento 1 
Área Total de filtración  11.18m2 
Base filtro (b)  1.12 m 
Largo filtro (L)  3.36 m 
Capa Antracita  0.60 
Arena  0.30 
Gravilla gruesa  0.40 
Canaletas de Lavado  2 
Distancia de centro a centro de canaleta (s)  1.68m 
Velocidad de lavado (vl) 1.4cm/s 
Caudal de lavado (Ql)  0.052m3 
Tiempo de Lavado  15 min 
Carrera de filtración  30 horas  
El porcentaje de agua filtrada para el lavado es  2.71% 
Altura filtro (H)  4m 
Pérdida de carga  2m 
 
Fuente: Autores (2019) 
 





19.4 OPTIMIZACIÓN  
Se dio desarrollo a la propuesta para el diseño de la planta con capacidad de 100l/s; se 
muestran entonces los parámetros de diseño que debe cumplir los filtros de esta, (véase el 
Anexo G). 
 
Tabla 30. Resumen de parámetros de diseño para filtros nuevos planta 100l/S 
PARAMETRO VALORES 
Número de filtros  4 
Área Total de filtración  47.21m2 
Base filtro (b)  3.5 m 
Largo filtro (L)  3.5 m 
Capa Antracita  0.60 
Arena  0.30 
Gravilla gruesa  0.40 
Canaletas de Lavado  2 
Distancia de centro a centro de canaleta (s)  1.75 m 
Velocidad de lavado (vl) 1.4cm/s 
Caudal de lavado (Ql)  0.17m3 
Tiempo de Lavado  15 min 
Carrera de filtración  30 horas  
El porcentaje de agua filtrada para el lavado 
es  
2.83% 
Altura filtro (H)  4.m 
Pérdida de carga  2m 
 
 







20. COAGULACIÓN - FLOCULACIÓN (PTAP ANTIGUA)  
 Desde que en Leticia se hizo el acueducto siempre se ha operado con esta planta la cual no cuenta 
con los procesos de filtración ni de sedimentación, solo floculación, y se sedimenta en la piscina de 
almacenamiento.  
 Canal de Coagulación/ floculador recibe el agua correspondiente a la aducción para empezar el 
proceso de la remoción de bacterias, arcillas, y materia orgánica este canal se encarga de mezclar 
hidráulicamente la masa de agua con el coagulante para obtener cuerpos de residuos más grandes 
coloides y después incrementa su peso para crear flocs. Este sistema se implementa en el tratamiento 
para la creación de partículas más grandes, que por medio de una agitación hidráulica los residuos 
(orgánicos, arcillas, y bacterias) ya coagulados se unen cuando chocan creando los flocs. 
20.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
 El canal de coagulación/floculación (medida) cuenta con una llegada de agua de la captación, un 
vertimiento para el mezclado hidráulico, una tubería de PVC proveniente del tanque de dosificación 
del sulfato y el resto es un canal donde se lleva a cabo la aglomeración de las partículas. En general 
se presenta muy deteriorada, con fisuras, pero se nota la necesidad de tener una mejor práctica de 
mantenimiento para garantizar la durabilidad y limpieza del sistema, también es de mayor importancia 
tener un registro de cuánto coagulante es necesario para tratar el agua y con esa información tener 
un control de la dosificación.  
 
 
Imagen 20. Canal de Mezcla Planta Antigua 
 
 










20.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
La evaluación hidráulica del Canal Rectangular de la Planta Antigua se realizó siguiendo el desarrollo 
y metodología de análisis del libro hidráulica de canales de Gilberto Sotelo Ávila, con el propósito de 
desarrollar un diagnostico técnico que nos indique si la mezcla hidráulica cumple la norma vigente.  
 
Para el desarrollo de cálculos (véase el Anexo H). 
 
A continuación, se realizó un resumen que de acuerdo a la normativa deben cumplir un mezclador 
hidráulico de este tipo para una planta de tratamiento de agua potable.  Evidenciando que el único 
parámetro que no se cumple es el Número de Froude.  









    
Número de Froude  1,7 y 2,5 o entre 4,5 y 9  2,8424 NO CUMPLE  
Punto de Aplicación de 
coagulante  
Punto de Mayor 
 Turbulencia  
Se Aplica en el punto  CUMPLE  
Gradiente  1000S-1-2000S-1 981,221 NO CUMPLE  
Tiempo de Mezcla  <1s 0,5895 CUMPLE  
 




















21. PISCINA DE ALMACENAMIENTO (PTAP ANTIGUA)  
La piscina que se encuentra en el sistema antiguo, y que también hace parte del sistema nuevo, no 
tiene una tarea específica esta se encarga de almacenar, flocular y sedimentar. 
21.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO  
 
 
Imagen 21. Condiciones Internas de Piscina 
 




21.2    DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
Ilustración 26. Geometría Piscina de Almacenamiento 
 






La piscina que se encuentra en el sistema antiguo, y que también hace parte del sistema nuevo, no 
cuentas con características para que se reconozca como un tanque de almacenamiento, por otra parte  
no se puede caracterizar como un sedimentador tipo 1 ya que las partículas que se encuentran en ella 
tienen diferentes densidades y pesos, tampoco lo podemos consideran como un desarenador ya que 
como su nombre lo dice esta estructura se usa como proceso primario para la remoción de arenas con 
diámetros no menores a 0.01mm. La PTAP antigua no cuenta con un sistema técnico de floculación, 
por esa razón cuando el agua llega a la piscina, el proceso de floculación todavía está en desarrollo 
por esta razón el agua contiene flocs, y materia orgánica y arcillas todavía en proceso de floculación, 
para poder analizarlos lo haremos suponiendo que es un desarenador, el cual trata partículas de arcilla 
coloidal con diámetros <0.0001. 
 
La piscina de sedimentación no le provee al tanque condiciones de seguridad, en este momento el 
tanque está abierto al aire libre, no existe ningún sistema que impida el ingreso de nueva materia, y/o 
sustancias polutantes, los tanques de almacenamiento deben ser cubiertos, con un sistema de rebose, 
ventilación de seguridad para el flujo de aire, y impide el ingreso sustancias contaminantes al tanque, 
y de acuerdo a la (resolución 0330 del 2017, artículo 80. Número mínimo de tanques de 
almacenamiento). En el caso que se cuente con un solo tanque de almacenamiento de un solo módulo, 
debe estar provisto un bypass para facilitar las labores de mantenimiento y limpieza, sin afectar la 
continuidad del servicio, por lo tanto, el sistema de piscina que no cuenta con un diseño establecido, 
ni parámetros de diseño no cumple con los requisitos básicos, ya que no cumple con ninguna de las 
características descritas en el texto. Para el caso de analizar la piscina como un floculador, de nuevo 
nos enfrentamos al mismo problema no existe un diseño determinado para este, por lo tanto, no se 
puede analizar como floculador.  
21.2.1 PROPUESTA DE MEJORA  
Se propone el mejoramiento de la piscina para que cumpla con las características de un tanque de 
desinfección, los mejoramientos incluyen: 
 
 
 Remodelar toda la estructura, esto incluye cambiar todas, las válvulas, tuberías, y 
compuertas oxidadas, también se deberá reemplazar todas las baldosas de contenedor. 
 
 Se instalará una escalera de seguridad para poder acceder a el tanque de cloración. 
 
 La cubierta se encuentra en mal estado, se ve deteriorada, y oxidada, por lo tanto, se debe 








 Se propone instalar una malla protectora alrededor del tanque de cloración para proteger la 
masa de agua de cualquier materia orgánica, y/o sustancias contaminantes. 
 
 Se dosificará en cada entrada, y salida del tanque de cloración, con el propósito de cerciorarse 
que toda la masa de agua se desinfecte. 
 
 La piscina que se encuentra en el sistema antiguo, y que también hace parte del sistema 













































22. DESINFECCION  
22.1 DIAGNOSTICO FISICO 
El sistema de tratamiento de agua potable de la ciudad de Leticia -Amazonas, cuenta con una cámara 
de desinfección la cual se encuentra ubicada al final de la piscina de sedimentación (veáse la 
ilustración27). Actualmente esta cámara se encuentra en muy mal estado las tuberías tiene corrosión 
y la baldosa se encuentra rota. 
22.2 DIAGNOSTICO TECNICO  
La cámara de desinfección que se encuentra presente en el sistema de potabilización de agua de la 
ciudad de Leticia no se encuentra funcionando de forma óptima ya que al momento de que la masa 
de agua que se introduce a la cámara de desinfección; la calidad de agua no es buena por lo que el 
agua que recorre la planta antigua no tiene buenos procesos,  esto significa que el agua todavía 
muestra partículas en suspensión, flocs y materia orgánica; por esta razón no es posible desarrollar 
un proceso de desinfección correcta en este zona. 
 Para tener un canal funcional, se debe asegurar que se realicen pruebas de laboratorio para verificar 
y analizar las características del agua, tales como residuos fecales con bacterias y coli. Una vez que 
se obtienen los resultados, se puede establecer la cantidad de desinfectante necesaria para no solo 
desinfectar el agua, si no también para asegurar que el cuerpo de agua mantenga desinfectante 
durante todo el proceso de distribución, de acuerdo con  Aniruddha  Bhalchandra ¨ para poder 
considerar una muestra de agua como apta para consumo, la masa de agua debe cumplir su requisito: 
Los estándares microbiológicos Según el USPHS, indica que el suministro de agua cruda que contiene 
coliformes que no superan los 5000/100 ml puede con el proceso de tratamiento de agua moderno, 
producir agua potable que cumpla con los estándares bacterianos”43. El agua potable 
tratada/producida no debe contener más de 1 coliforme / 100 ml.¨  
 
En Leticia Amazonas no existe tal prueba de laboratorio para conocer la cantidad de bacterias en un 
cuerpo de agua, ni una prueba de laboratorio que identifique la cantidad de cloro necesaria en un 
                                                          
43 Aniruddha Bhalchandra Pandit and Jyoti Kishen Kumar (2012). Drinking water disinfection techniques. Pág.10. 








cuerpo de agua que no desinfecte, para de esta forma conocer la cantidad correcta de desinfectante 
para tratar la calidad de agua presente. 
 
 
Ilustración 27. Área Actual en la que se realiza desinfección 
 






























23. TANQUES DE ALMACENAMIENTO  
Un tanque de agua es un estructura diseñada con parámetros técnico, que tiene como función de 
contener una masa de agua previamente calculada, para la razones de consumo humano, 
irrigaciones,agricultura,para la supresión de incendios  entre mucho otros usos.Los tanques de 
almacenamientos se pueden construir con diferente variedad de materiales tales como acero, fibra de 
vidrio, concreto, metal, plástico entre otros, cada uno con sus propios criterios de diseño y normas 
para parámetros técnicos. 
23.1 DIAGNÓSTICO FÍSICO 
NO se cuenta con un tanque de almacenamiento. 
23.2 DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
En el la planta de tratamiento de la ciudad de Leticia, Amazonas se define que no se cuenta con un 
tanque de almacenamiento actualmente, de acuerdo al (Artículo 80 número mínimo de tanques de 
almacenamiento, de la Resolución 0330 del 2017)¨¨Todos los sistemas de suministro de agua potable 
deben contar con un tanque de almacenamiento¨¨, por lo tanto es de mayor importancia diseñar un 
tanque de almacenamiento, que cumpla con todas la norma 0330 del 2017,para que el sistema de 
tratamiento de agua de Leticia trabaje siempre con un volumen de agua de reserva, y cumpla con 
todos los parámetros de diseño para un funcionamiento propio, a continuación señalamos las 
características que se deben cumplir para estar bajo la ley: 
 
Durante el tiempo de planeación de estas estructuras se debe tener estos aspectos 
 
- Contar con un tanque FIFO ( se refiere al tipo de mezcla que garantice que lo primero que ingreso al 
tanque, es lo primero que va a salir siempre manteniendo toda la masa de agua en movimiento) 
- Los tanques deben contar con esquinas achaflanadas, ¨para evitar zonas muertas¨. 
- En los tanques de almacenamiento se debe garantizar un flujo continuo del aire para una constante 
ventilación, y que el sistema de ventanas de ventilación tiene que tener sistemas de seguridad para 
evitar el ingreso de sustancias contaminantes y/o otros componentes de polución. 
 
-Es importante clarificar que la cloración en la entrada y salida del tanque es aceptable, es 
procedimiento se realiza para garantizar una cloración adecuada a la salida de la planta de tratamiento. 
 
-Es muy importante tener un drenaje de alivio,que sea capaz de evacuar el QMD del sistema, esto 






En la planificación de los tanques de almacenamiento, se debe analizar para ver la cantidad de 
tanques que se van a construir.En caso de que se planee construir sólo un tanque, es indispensable 
diseñar un sistema bypass para las labores de mantenimiento, y/o limpieza sin afectar la continuidad 
del sistema. 
23.3 PROPUESTA DE DISEÑO PARA TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
Para propósitos del diseño para el tanque de almacenamiento, se realizó siguiendo el desarrollo y 
metodología de análisis del el libro Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados, segunda 
edición Ricardo Alfredo López Cualla capitulo 12. 
 
Para poder diseñar un tanque de agua, se debe obtener cierta información, como la cantidad exacta 
de población en la ciudad o pueblo que está analizando, y la cantidad de agua potable para atender 




Tabla 32. Datos de entrada para el cálculo de Tanque de Almacenamiento 
Periodo de diseño 25 años 
Población de diseño 52638 habitantes 
QMD 163 L/s 




Borde Libre 0,5 m 













En el diseño de tanques se debe contar con una tabla de consumo horario por hora en un periodo de 
24 horas, para el desarrollo del diseño del tanque de almacenamiento de Leticia, Amazonas se una 
curva típica de consumo44 .  
 
 
Ilustración 28. Variación de consumo de agua en un intervalo de 24 horas. 
 
 
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados – Cualla.R.  
 
                                                          
44    Alfredo, L. C. R. (2003). Elementos de diseño para acueductos y alcantarillados. Escuela Colombiana de 




































Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados – Cualla.R. A 
 
Con los datos del consumo se realizan unos cálculos para conocer la sumatoria acumulativa del 
porcentaje de consumo diario, la sumatoria  acumulada del suministro en porcentaje, la resta del 
suministro  menos el consumo, y la suma acumulada de la resta entre el suministro, y el consumo, 
todo esto para conocer el porcentaje consumo máximo diario. 
 
Acontinuacion se desarrollaran unos calculos usando los intervalos de tiempo , y el porcentaje del 
comsumo total de agua  %, con el proposito de identificar cual es porcentaje del volumen total maximo 
que se consume en un determinado intervalo de tiempo durante un periodo de 24 horas. 
 













S% S - C 
sum 
S-C V%    
           
0-1 1 1 4,17 4,17 3,17 3,17 11,1    
1-2 1 2 4,17 8,34 3,17 6,34 14,27    
2-3 1 3 4,17 12,51 3,17 9,51 17,44    
3-4 1 4 4,17 16,68 3,17 12,68 20,61    
4-5 2 6 4,17 20,85 2,17 14,85 22,78    
5-6 4 10 4,17 25,02 0,17 15,02 22,95 
PORCENTAJE 
CONSUMO 
MÁXIMO DIARIO   
6-7 9,5 19,5 4,17 29,19 -5,33 9,69 17,62    
7-8 8 27,5 4,17 33,36 -3,83 5,86 13,79    
8-9 7 34,5 4,17 37,53 -2,83 3,03 10,96    
9-10 4 38,5 4,17 41,7 0,17 3,2 11,13    
10-11 3 41,5 4,17 45,87 1,17 4,37 12,3    
11-12 5,5 47 4,17 50,04 -1,33 3,04 10,97    
12-13 9 56 4,17 54,21 -4,83 -1,79 6,14    
13-14 5 61 4,17 58,38 -0,83 -2,62 5,31    
14-15 3 64 4,17 62,55 1,17 -1,45 6,48    
15-16 2,5 66,5 4,17 66,72 1,67 0,22 8,15    
16-17 3 69,5 4,17 70,89 1,17 1,39 9,32    
17-18 3,5 73 4,17 75,06 0,67 2,06 9,99    
18-19 5 78 4,17 79,23 -0,83 1,23 9,16    
19-20 9 87 4,17 83,4 -4,83 -3,6 4,33    
20-21 8,5 95,5 4,17 87,57 -4,33 -7,93 0    
21-22 2 97,5 4,17 91,74 2,17 -5,76 2,09    
22-23 1,5 99 4,17 95,91 2,67 -3,09 4,76    
23-24 1 100 4,17 100,08 3,17 0,0800 7,93    
 
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y Alcantarillados – Cualla.R. A 
 
Se debe tener en cuenta la Resolución 0330 del 20017, para cumplir con todos los parámetros 
necesarios, estos son algunos de los requisitos se recomienda tener una entrada por la parte superior 
del tanque, por encima del nivel del agua, y una válvula de cierre.,la salida del tanque es por la parte, 
inferior opuesta a la entrada.Todo tanque de almacenamiento debe contar con un sistema de rebose,la 
cubierta de los tanques debe tener una pendiente > a 2 %, y debe incluir un sistema de ventilación 
para el flujo constante del aire.Tuberia de desague para lavado se recomienda que el tiempo de 





El procedimiento de dimensionamiento de tanque de almacenamiento se encuentra en , (véase el 
Anexo I). 
 
De los volúmenes calculados, se escoge el de mayor equivalencia. 
 
Vf= Volumen de tanque final  
Vf=3116.8 m^3     
 
 
A continuación se encuentra un resumen de parametros de diseño del tanque: 
 
 
Tabla 35. Parámetros propuesta tanque 
PARÁMETRO VALORES 
Periodo de diseño 25 años 
Población de diseño 52638 habitantes 
QMD 14083.2 m3/d 
Bode libre 0.5 m 
Cota máxima de agua  84.2 m.s.n.m 
Cota mínima de agua 81 m.s.n.m 
Cota de la corona de los muros 84.7 m.s.n.m 
Numero de tanques 4 
Longitud de cada tanque 14 m 
Ancho de cada tanque 13.5 m 
Altura del agua en el tanque 4.2 
Cota del fondo del tanque 80 m.s.n.m 
  
Fuente: Autores (2019) 
 
El consumo de agua entre poblaciones siempre tiene variaciones drásticas, ya sea por la hora del 
día,el incremento de la población flotante en una ciudad turística, y/o en ocasiones que se debe usar 
en caso de emergencia entre otros. Es indispensable tener un tanque de almacenamiento que cumpla 
con el incremento del  consumo máximo diario, ya que la demanda supera el suministro que es una 
constante que trata la planta de tratamiento. 
El tanque de almacenamiento tiene muchas funciones que benefician a la problacion, (de acuerdo a 
elementos de diseño para acueductos y alcantarillados, de Ricardo Alfredo López cualla,cap 12 pág 
244).Un tanque almacena agua en los periodos en los cuales la demanda es menor que el suministro, 
de tal manera que en los periodos en los que la demanda sea mayor que el suministro se complete el 





24. CONCLUSIONES  
 Se realizó un diagnóstico detallado desde la captación hasta planta de tratamiento de Leticia, 
en dónde se identificaron y evaluaron los trenes de tratamiento de la misma, allí se 
evidenciaron falencias e incumplimientos de requisitos normativos que dieron lugar a las 
oportunidades de mejora que se puede hacer en la planta, por lo tanto, se logra abordar 2 
propuestas o alternativas de optimización para el mejoramiento los procesos de la planta 
actual.  
 
 A nivel general la planta presenta varios incumplimientos técnicos descrito en el documento 
como “No cumple “, estos se han determinado mediante el diagnóstico realizado; estas 
condiciones tienen incidencia directa se reflejan en la calidad de agua tratada; la cual no 
presenta estándares adecuados para consumo humano.  
 
 Por medio de diferentes autores, y siguiendo la Resolución 0330 del 2017 norma técnica, se 
logró estimar la población, actual y la población hasta el periodo de diseño, se evidencio que 
el sistema de tratamiento de agua potable de Leticia, Amazonas no fue diseñado para 
satisfacer las necesidades básicas de agua para la población presente. 
 
 Si bien se tiene en cuenta que el caudal demandado para 2019 es de 132l/s, la optimización 
y propuestas de mejora están proyectadas a 25 años según normativa, esto quiere decir que 
las propuestas se han diseñado para operar con un caudal de 162l/s con año proyectado a 
año 2044.  
 
 La población actual recibe alrededor del 45 % del agua que en realidad debería suministrarse 
al municipio, ya que para el año en curso el QMD debe ser de 131.64l/s. Se tiene una 
deficiencia entonces en el sistema que representa un 55 % equivalente a 72 l/s.  
 
 La planta Antigua de tratamiento de agua potable no es óptima para tratar el 90 % del agua 
que pasa por allí y esto debido a su carencia en procesos de gran importancia tales como 
floculación, sedimentación y filtración.  
 
 El canal actual de la planta de tratamiento Antigua es utilizado como sistema de floculación, 
pero este no es estandarizado y no sigue un proceso de diseño, solo se han adecuado tablas 
de madera de manera artesanal. Aun así, se evaluó con condiciones ideales y no cumple.  
 
 El 10 % del agua que sale de la planta nueva con mejores condiciones se ve perdido cuando 
esta ingresa a la piscina de almacenamiento, porque al mezclarse con el 90 % del agua de la 






 De acuerdo al diagnóstico se puede evidenciar que la planta nueva que trata actualmente 9l/s, 
no es aprovechada a su máximo, ya que según lo evaluado puede llegar a optimizarse para 
que opere con un caudal de 67l/s. Lo que significa aumentar su capacidad en un 87%. 
 
 Se evidencian en el proceso de mezcla rápida, procedimientos que no se encuentran 
estandarizados y que se hacen de manera subjetiva, lo cuales son a criterio de operador; por 
lo tanto, no se garantiza el cumplimiento adecuado de los tratamientos de potabilización. 
 
 
 La planta antigua en general presenta fatiga y deterioro, se evidencia que su componente 
estructural se encuentra en mal estado, por sus paredes se filtra el agua generando perdidas 
hidráulicas que no son calculadas en la planta.  
 
 La fuente de captación no es suficiente para suplir el QMD necesario para Leticia en los meses 
de agosto a septiembre, ya que en esta época que los niveles de la fuente de agua son los 
más bajo del año, por la tanto la normativa es clara y en este escenario se debe hacer 
necesaria la búsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento adicional para esta época.  
 
 La planta de tratamiento de Leticia no cuenta con un sistema de medición de caudal, es 
necesario implementar aparatos de medición en cada fuente de abastecimiento, en la entrada 
y salida del sistema de bombeo, en la salida de la planta, en la salida de los tanques de 
almacenamiento y en la red de abastecimiento como lo establece la Resolución 330 del 2017, 
todo esto para contar con un tren de tratamiento controlado y vigilado. 
 
 La planta de tratamiento no garantiza una dosificación correcta para la coagulación de acuerdo 
a como se exige en la norma ya que este no puede ser suministrado manualmente.   
 
 
 El municipio de Leticia no cuenta con un tanque de almacenamiento, existe una piscina donde 
se acumula el caudal de las dos PTAPS, se mezcla las dos fuentes, y se sedimenta la masa 
de agua con flocs a espera de ser desinfectada. La piscina cuenta con una inclinación en la 
parte superior para la evacuación de lodos, no existe ninguna protección para evitar el ingreso 
de sustancias contaminantes y vectores. 
 
 De acuerdo a un recorrido de toma de PH por todos los sitios de la planta se evidenció que la 
planta nueva presentaba niveles adecuados de Ph a la salida del proceso. Pero en la planta 






 La piscina que se encuentra en el sistema de las plantas de Leticia, no cumple con los criterios 
técnicos de la resolución 0330 de 2017, la piscina tiene más de una función esta opera como 
sedimentar, floculador, tanque de almacenamiento, y tanque de cloración. 
 
 El sistema que se implementó como floculador en la planta antigua se encuentra muy 
deteriorado, y sucio, las tablas que retienen el agua todas tiene el orificio en diferentes partes 
con diferentes tamaños, estas tablas retenedoras se encuentran en muy mal estado. 
 
 La planta antigua de Leticia-Amazonas no cuenta con un sistema de floculación, el sistema 
que se encuentra actualmente actúa como un floculador, pero no cuenta con todas las 
características apropiadas para considerarlo un floculador vertical ya que su diseño nunca fue 
establecido como tal y su diseño nunca fue integrado para cumplir como un floculador vertical. 
Actualmente el canal que se  usa como floculador, cuanta con  tablas que se implementaron 
para retener el agua, no cuenta con los suficientes componentes para retener el agua 
suficientemente para que se desarrolle el proceso de floculación correctamente; por lo tanto 
se desarrollara el análisis del floculador suponiendo un escenario ideal de un floculador 
vertical que cuenta con una solo línea de floculación con 17 diferentes cámaras de retención 
las cuales tiene un orificio interno de 0.80 m por 0.10 m., se evidencia con los cálculos que el 
sistema de floculación antigua no es óptima. 
 
 Se estableció como propuesta 1, mejorar la captación actual optimizando el bombeo de 60l/s 
a 162l/s mediante la evaluación y mejoramiento del sistema de bombeo; adicional en esta 
propuesta se tiene que la planta nueva se optimiza para que opere con un caudal de 114l/s y 
se propone la complementación con el apoyo de captación en pozos subterráneos para el 
caudal restante.   
 
 Se estableció como propuesta 2, trasladar la captación actual a un punto en dónde no se 
presenten deficiencia en los niveles de agua, por lo que la continuidad del servicio seria 
permanente durante todo el año, con respecto a lugar de tratamiento se sugiere optimizar la 
planta actual para que opere un caudal de 67l/s y adicional se construya en las inmediaciones 
de la planta antigua una planta de 100l/s.  
 
 La captación de pozos como complementaria puede incurrir la disminución de los costes de 
la misma, que puede ahorrar en procesos de floculación y sedimentación.  
 
 La propuesta 1 se presenta como propuesta de optimización definitiva por lo cual se 
desarrollan los planos correspondientes en la que se ve reflejada las dimensiones de la 





 No se realizó un análisis detallado de los costes del proyecto ya que no se encuentra dentro 
del alcance del mismo, sin embargo, la propuesta 2, tiene mayor inclusión en cuánto a costo, 
teniendo en cuenta que se debe construir alrededor de 360m2 para la planta nueva de 100l/s 
y una tubería de longitud de 14km aproximadamente;  comparando con la propuesta 1 la cual 
tendrá  un área de construcción de 150 m2 y no se requiere una modificación a la tubería de 
aducción.  
 
 El aporte y apoyo de la comunidad y personal de la planta fue fundamental para el 
reconocimiento y levantamiento de la información, ellos han sido consientes de las 
oportunidades de mejora que tiene la planta y mejorar sus condiciones, una vez aprobado el 

































25. RECOMENDACIONES  
 
 
 Se recomienda evaluar la implementación de las características de la propuesta N° 1, la cual 
involucra de actividades con menor costo, redimensionamientos mínimos en la planta, no 
reubicación de captación actual y adicional permitir un respaldo de caudal para épocas de 
estiaje por medio de pozos subterráneos, lo cuales se habiliten para estas épocas y respalden 
la planta actual.  
 
 Se recomienda independizar el sistema de almacenamiento de la (PTAP nueva) con el fin de 
evitar la mezcla del agua con la de (PTAP Antigua). Esto se obtiene deshabilitando el canal 
de floculación de la planta antigua.  
 
 
 La planta debe estandarizar un procedimiento que involucre el desarrollo de las pruebas que 
aún no se realizan pero que son de gran importancia como lo son color, alcalinidad, 
conductividad, entre otros parámetros. Esto contribuirá al desarrollo de mayores criterios en 
cuanto a las dosificaciones realizadas y permita el desarrollo de curvas de coagulación de 
acuerdo a las características con las que ingrese el agua.  
 
 De acuerdo a los lineamientos normativos para la operación de la PTAP se hace necesario 
integrar a un profesional especialista en procesos de potabilización que de soporte, calidad y 
optimización a los procesos que se desarrollan la planta.  
 
 Se deben incluir al tren de procesos de la PTAP dosificadores con el objetivo de que los 
operadores puedan ajustar las dosis óptimas de los coagulantes de acuerdo a la variabilidad 
de la calidad del agua cruda determinadas por la ejecución de pruebas de jarra a diario. 
 
 Se recomienda que la vía de acceso a la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) se 
mejore con la colocación de una placa huella o la pavimentación de las misma, y de esta 
manera se permita el acceso y circulación de automóviles, camiones de carga, equipos de 
construcción y mantenimiento.  
 
 Se recomienda que todo el personal sea capacitado para realizar pruebas de trazabilidad de 
agua, esto es de gran importancia ya que la dosificación de los químicos que se usan en 










 Para tener un sistema confiable en la ciudad de Leticia Amazonas, el laboratorio debe ser 
mejorado, es necesario para implementar la prueba para conocer la cantidad de bacterias 
presentes en un cuerpo de agua y también la prueba de laboratorio para saber la cantidad de 
desinfectante necesario para no solo desinfectar el agua, pero también asegúrese de que el 
cuerpo de agua mantenga desinfectante durante todo el proceso de distribución. Nuestra 
propuesta también incluye la remodelación de la piscina que ya está en el sistema para que 
funcione como un tanque desinfectante, donde se agrega desinfectante en la entrada del 
tanque y al final del tanque, con el sistema de dosificación automático respectivo. 
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ANEXO  A. Modelación Epanet sistema actual 
Se adjunta archivo de modelación en Epanet. 
ANEXO  B. Modelación Epanet propuesta 1 mejora actual 
Se adjunta archivo de modelación en Epanet. 
ANEXO  C. Modelación Epanet Propuesta 2 -captación Nazareth 
Se adjunta archivo de modelación en Epanet. 
ANEXO  D. Cálculo para diagnóstico canal rectangular planta nueva 
 
En el presente se encuentra el procedimiento de cálculo para el diagnóstico de la canal rectangular.  
Datos de entrada  
 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒  
𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑟𝑜  
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑛𝑎𝑙  
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
  







𝑞 = 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜  
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑄𝑀𝐷   
𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑟𝑜 
 
Se divide el caudal QMD de 9 L/s, por el ancho del vertedero B el cual es 0.6 m.  
 
















)  ;     𝑉0 = (
0.015
(0.15+0.03)












q= Caudal por unidad de ancho 
H= Altura del canal 
h= Altura de la cresta 
 
 












     ;     𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟓𝒎𝟐 
  
cv= Carga de velocidad 
v0= Velocidad de aproximación 
g= Gravedad 
 












   ;  𝒚𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝒎    
 
yc= Profundidad crítica de flujo 


















  𝒚𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝒎 
 
          
y1= Profundidad y1 
yc= Profundidad crítica de flujo 
H= Altura del canal 
 





   ;   𝑣1 =
0.015 m2/S
0.011 m
   ;   𝒗𝟏 = 𝟏. 𝟑𝟕𝒎/𝑺       
 
v1= Velocidad en la sección 
q= Caudal por unidad de ancho 
y1= Profundidad y1 
 
 





   ;   𝑐𝑣 =
1.37𝑚/𝑆
2∗9.81𝑚/𝑠^2
    𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟓𝒎 
 
 





v1= Velocidad en la sección 
g= Gravedad 
 
Línea De Energía 
 
𝐸1 = 𝑐𝑣 + 𝑦1   ;       𝐸1 = 0.095𝑚 + 0.011𝑚   ;    𝑬𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟔 
  
E1= Energía 
cv= Carga de velocidad  
y1= Profundidad y1 
 












     ;     𝒇𝟏 = 𝟒. 𝟏𝟔𝟗  
    
F1= Número de Froude  
v1= Velocidad en la sección 
g= Gravedad 
y1= Profundidad y1 
 
 





) ∗ (√(1 + 8(𝑓12)) − 1     ;   𝑦2 = (
0.011𝑚
2
) ∗ √(1 + 8(4.169^2)) − 1    ; 𝒚𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟗𝒎 
 
 
y2= Profundidad y2 
y1= Profundidad y1 
F1= Número de Froude 
 













  ;      
v2= Velocidad en la sección  
q= Caudal por unidad de ancho 
y2= Profundidad y2 
 
 













)   ;   𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟐𝒎  
 
cv= Carga de velocidad 







Línea de energía 
 
𝐸2 = (𝑐𝑣 + 𝑦2)   ;     𝐸2 = (0.003𝑚 + 0.059𝑚)   ;  𝑬𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟑𝒎 
 
E2= Energía 
cv= Carga de velocidad 
y2= Profundidad y2 
 
La pérdida de energía se desarrolla: 
 
ℎ𝑡 = (𝐸1 − 𝐸2)   ;  ℎ𝑡 = (0.106𝑚 − 0.063𝑚)    ;  𝒉𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟒𝒎    
 
ht= Pérdida de energía  
E1= Línea de energía 1 
E2= Línea de energía 2 
 
La longitud del resalto se calcula: 
 
𝐿𝑖 = 6 ∗ (ℎ2 − ℎ1)   ;      𝐿𝑖 = 6 ∗ (0.059𝑚 − 0.011𝑚)   ; 𝑳𝒊 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟏𝒎    
 
Lj= Longitud del resalto 
h1= Altura 1 
h2= Altura 2 
 


















    
vm= Velocidad media 
v1= Velocidad uno 
v2= Velocidad dos 
 





     ;    𝑇 =
(0.291𝑚)
0.810𝑚/𝑠
  ;  𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟗𝒔 
   
 
T= Tiempo de mezcla  
Lj= Longitud del resalto  
vm= Velocidad media 
 
 













T= Tiempo de mezcla 
h= Pérdidas de energía  
 
La distancia al punto de aplicación del coagulante: 
 
𝐿𝑚 = 4.3 ∗ (𝐻)0.1 ∗ (𝑦𝑐)0.9   ;   𝐿𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟒𝒎    
       
Lm= Distancia al punto de aplicación del coagulante 
H= Altura del canal 



































DATOS DE ENTRADA 
Caudal (Q) 9   L/s 0.009 m^3/s 




De acuerdo al levantamiento de la información se tienen las siguientes medidas para las 
cámaras del floculador: 
 
 Ancho: 1,1 m 
 Largo: 1 m  
 Profundidad: 2 m 
 Volumen: 2.2 m3 
 
 Volumen total floculador para 9l/s 
 
Se realiza el siguiente cálculo con el fin de determinar el volumen total de floculador que debería 





          𝑉 = 𝑄𝑇      𝑉 = (0,009𝑚3/𝑠)(1200𝑠𝑒𝑔)   𝑉 = 𝟏𝟎, 𝟖 𝒎𝟑 
 
 
De acuerdo a lo anterior se tiene un volumen total para el floculador es 10,8 𝑚3 y por cámara 
individual de 2,178 𝑚3. Realizando la división del volumen total floculador respecto al volumen 





      𝑁 =
10,8 𝑚3
2,178 𝑚^3
          𝑁 = 𝟓 𝑪á𝒎𝒂𝒓𝒂𝒔 
 
Temperatura Agua 23C° 
Aceleración gravedad (g) 9,8 m/s^2 
Peso específico (γ) 9,77648 kn/m^3 
Viscosidad dinámica (μ) 0,000938 kg/(m * s) 
Viscosidad Cinemática (v) 0,000000940 m^2/s 





Se tendría que la planta con solo 5 cámaras puede operar el caudal actual que maneja, pero la 
recomendación es que se tengan mínimo 8 cámaras45. La planta actual cuenta con 42 cámaras 
lo que indica que cumple y adicional la planta tiene capacidad para más mover mayor caudal.  
 
 Diámetro interconexión entre cámaras  
 
El diámetro de interconexión de cámaras actual en la planta es de 0.25 m x 0.25 m= 0,0625𝑚2, 
de acuerdo a esta área se puede tener un equivalente para el diámetro así: 
 





= 0,0625𝑚2          𝑫 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟐𝟐𝒎      
 





)^2           𝑉 =  (
𝑄
𝐴
)             𝑉 = (
0,009𝑚3/𝑠
0,0625𝑚2
)         𝑽 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟒 𝒎/𝒔 
 
No se cumple con la velocidad de codos que debe estar entre 0,2 y 0,4 m/s 
 





)            ℎ𝑓 = (2)(
0,144^2
2∗(9,81)
)       ;   𝒉𝒇 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟏𝟐𝟕𝟔𝟖𝟐𝟏 𝒎          
 
 Las Pérdidas total del floculador:  
 
ℎ𝑡 = 𝑁𝑢𝑚 𝐶á𝑚 (ℎ𝑓)       ℎ𝑡 = 5 (0,00211276821)  ;    𝒉𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟎𝟓𝟔𝟑𝟖𝟒𝟏𝟔𝟏𝒎        
    





               𝐺 = √
(9,81)∗(0,01056384161)
(0,000000940)(1200seg)
    ;   𝑮 = 𝟗, 𝟓𝟖S−1 
 
No se cumple con gradiente de mezcla que debe estar entre 20 y 70 S−1. Para verificar la 
estabilidad del flóculo, se calcula el Número de Reynolds: 
 
𝑅𝑒 =
ρ ∗ 𝑣 ∗ 𝐷
μ
 
𝑹𝒆 = 𝟒𝟑𝟏𝟖𝟔, 𝟔𝟔 
 





            𝑆 = 0,046   
 
Cumple ya que se S es menor a <30   
 
                                                          






ANEXO  F. Cálculo para diagnóstico sedimentador planta nueva 
 
 
En el presente se encuentra el procedimiento de cálculo para el diagnóstico del sedimentador 
 
 Cálculo la carga superficial: 
                   
𝐶𝑆 = 𝑄/𝐴   ;      𝐶𝑆 = (0.003
𝑚3
𝑠
)/(5𝑚 ∗ 2.1𝑚)   ; 𝑪𝑺 = 𝟐𝟒. 𝟔𝟗
𝒎𝟑
(𝒎𝟐∗𝒅)
    
 
CS= Carga superficial 
Q= Caudal  
A= Área  
 
 Velocidad inicial 
 
𝑣0 = 𝑄/(𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛∅)   ;      𝑉0 = (
0.003(𝑚3/s) 
5𝑚∗2.1𝑚∗0.866
) ∗ 86400   ; 𝑽𝟎 = 𝟐𝟖. 𝟓𝟎 𝒎/𝒅    
 
V0= Velocidad inicial 
Q=Caudal 
A=Área 
∅ = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
 





;     𝑁𝑟𝑒 =
28.50 𝑚/𝑑∗0.05𝑚
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑∗86400
   ; 𝑵𝒓𝒆 = 𝟏𝟖 
 
Nre=Numero de Reynolds 
v0=Velocidad inicial 
𝑣 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 
 
 Longitud relativa 
 
𝐿 = 𝑙/𝑑   ;  𝑙 = (120𝑐𝑚/5𝑐𝑚)    ;  𝒍 = 𝟐𝟒    
 
L=Longitud relativa  
l= Longitud de la placa 
d= Separación entre placas 
 
𝐿1 = 0.013 ∗ 𝑁𝑟𝑒;  𝐿1 = (0.013 ∗  21)    ;  𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟑𝒎    
 
L1=Longitud 1 






 Longitud crítica 
 
𝐿𝑐 = 𝐿 − 𝐿1   ;  𝐿𝑐 = 24 𝑚 − 0.273 𝑚    ;  𝑳𝒄 = 𝟐𝟑. 𝟕𝟐𝟕 𝒎    
 
Lc=Longitud critica  
L= Longitud relativa 
L1=Longitud 1 
 
 La velocidad crítica de sedimentación se calcula como: 
 
 
𝑉𝑠𝑐 = (𝑆𝑐 ∗ 𝐶𝑆)/(𝑠𝑒𝑛∅ + (𝐿𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠∅))   ;  𝑉𝑠𝑐 = (1.38 ∗ 24.69 𝑚/𝑑)/(𝑠𝑒𝑛 60 + (23.727 𝑚 ∗
cos 60));  𝑽𝒔𝒄 =  𝟐. 𝟔𝟖 𝒎/𝒅    
 
Vsc=Velocidad critica de sedimentación  
Sc= Factor de forma 
CS=Carga superficial 
Lc=Longitud critica 
∅ = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
 
El constante “Sc” se obtuvo de la resolución 0330 del 2017- Articulo 113- Sedimentación; este 








 El tiempo de retención en las celdas será: 
 
𝑡 = 𝑙/𝑣0   ;  𝑡 = 1.2 𝑚/(0.0197
𝑚
min
))    ;  𝒕 = 𝟔𝟎. 𝟗 𝒎𝒊𝒏    
 
t= Tiempo de retención en las celdas  
l= Longitud de la placa 
v0=Velocidad inicial  
 
 
El tiempo total de sedimentación se calcula a continuación, y debe estar entre 15, y 20 min. 
 
 










T= Tiempo de retención en el tanque de sedimentación  



































Tabla 37. Datos para unidad de filtración Propuesta 2  -  100L/s 
 
Área superficial (m2) Por definir 
Caudal planta para filtros (l/S) 100  
Longitud (m)  Por definir 
Ancho(m)  Por definir 
Caudal total de filtración desde sedimentador (Q) m3/d  8640 
Tasa de filtración desde sedimentador m3/m2 d (q) 183 
  
Fuente: Autores (2019) 
 
 Número de filtros  
Se verifica que el número de filtros actuales que satisface el caudal demandado.  
 
𝑁 = 0.444√𝑄       ;      𝑁 = 0.044√8640𝑚3/𝑑       ;      𝑵 = 𝟐. 𝟖𝟑       𝑵 = 𝟒      
   
Para este caso el número de filtros que se deben adicionar es de 4, teniendo en cuenta que son 
para los dos sedimentares de 50l/s cada 1.  
 





   ;    𝑄𝑓 =
8640𝑚3/𝑑
4




    









   ;     𝑨𝒔𝒇 = 𝟒𝟕. 𝟐𝟏𝒎𝟐   
 





     ;  𝐴𝑠 =
47.21𝑚2
4
  ;     𝑨𝒔 = 11.80 m2  
 
El área superficial de cada filtro será de 11.80m2  
 
 Dimensiones de filtro  
 















     =     𝐵 = √
3
3
     ;     𝐵 = √
11.80 𝑚2
1
    =   𝑩 =. 𝟑. 𝟒𝟑𝒎    ;    𝑩 = 𝟑. 𝟓𝒎 
 
 L= b*3 =    L= 3.45*1 = 3.45 m 
 
Para este caudal las dimensiones de los filtros mínimos serán b= 3.5 m y longitud = 3.5 m. 
 
 Dimensiones de los lechos filtrantes  
 
De acuerdo a la tabla 36, se determinan las siguientes mediciones los cuales estarán compuestos 
de:   
 
Tabla 38. Dimensiones Lechos Filtrantes Propuestos-Filtros Nuevos planta 100l/S 
 
Capa Antracita (m)  0.60 
Arena (m) 0.30 
Gravilla gruesa (m)  0.40 
Fuente: Autores (2019) 
 
 Canaletas de Lavado  
 
Canaleta de concreta forma rectangular, estará ubicada sobre la superficie del lecho expandido de 
la antracita. 
 
Se adoptan 2 canaletas de lavado. 
 





       ; 𝑆 =
3.5
2
       𝑆 = 𝟏. 𝟕𝟓𝐦      
 
 Se diseñarán 2 canaletas de 3.45 metros de longitud separadas a 1.75 m de centro a centro. 
(Rango 1,5 – 2m) – Cumple.  
 
 Determinación del caudal de lavado  
 
Nota: se trabaja con una velocidad de 1.4cm/s que se encuentra dentro de los parámetros de criterio 
de diseño (véase la tabla 20).  
 
𝑄𝑙 = (𝑉𝑙) (𝐴𝑠)     















     ;     𝑄𝑙𝑐 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟓𝒎𝟑      
 














      ;  𝑯𝒐 = 𝟎. 𝟒𝟔𝒎 
 
Se estable una altura de 0.6m para las canaletas 
 
 Volumen de agua requerido para lavado  
 
Se adopta un tiempo de 15 minutos para lavado (véase la tabla 20). 
 






    ;    𝒗𝒍 = 𝟕𝟔. 𝟓 𝒎𝟑 
 
 Carrera de filtración 
 
Se propone un lavado cada 30 horas y se determina el volumen de agua filtrada en este horario.  
  
𝑣𝑓 = 𝑞𝑓 ∗ 𝑡𝑓    ;    𝑣𝑓 = 2160 ∗
30ℎ
24ℎ
   ;  𝒗𝒇 = 𝟐𝟕𝟎𝟎𝒎𝟑 
  
 
 El porcentaje de agua filtrada para el lavado es  
 
% =  
𝑣𝑙
𝑣𝑓
  ;     
76.5𝑚3
2700𝑚3 

















ANEXO  H. Cálculo diagnóstico de canal rectangular planta antigua 
 
Datos de entrada  
 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒  
𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑟𝑜  
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑛𝑎𝑙  
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
  







𝑞 = 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜  
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑄𝑀𝐷   
𝐵 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑒𝑟𝑜 
 
Se divide el caudal QMD de 51 L/s, por el ancho del vertedero B el cual es 0.6 m.  
 














)  ;     𝑉0 = (
0.09
(0.15+0.03)






v0= velocidad de aproximación 
q= Caudal por unidad de ancho 
H= Altura del canal 
h= Altura de la cresta 
 












     ;     𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟑𝟖 𝒎 
  
cv= Carga de velocidad 






















yc= Profundidad crítica de flujo 
q= Caudal por unidad de ancho 
g= Gravedad 
 














 ; 𝒚𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟎𝟐 𝒎 
 
             
y1= Profundidad y1 
yc= Profundidad crítica de flujo 
H= Altura del canal 
 





   ;   𝑣1 =
0.09m2/S
0.04502 m
   ;   𝒗𝟏 = 𝟏. 𝟖𝟗 𝒎/𝑺       
 
v1= Velocidad en la sección 
q= Caudal por unidad de ancho 
y1= Profundidad y1 
 





   ;   𝑐𝑣 =
1.89𝑚/𝑆
2∗9.81𝑚/𝑠^2
    𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟏𝟗 𝒎 
 
 
cv= Carga de velocidad 
v1= Velocidad en la sección 
g= Gravedad 
 
Línea De Energía 
 
𝐸1 = 𝑐𝑣 + 𝑦1   ;       𝐸1 = 0.1819 𝑚 + 0.04502 𝑚   ;    𝑬𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟔𝟗 𝒎 
  
E1= Energía 
cv= Carga de velocidad  
y1= Profundidad y1 
 
 












     ;     𝒇𝟏 = 𝟐. 𝟖𝟒𝟐 
  
F1= Número de Froude  






y1= Profundidad y1 
 
 





) ∗ (√(1 + 8(𝑓12)) − 1     ;   𝑦2 = (
0.04502 𝑚
2
) ∗ √(1 + 8(2.842^2)) − 1    ; 𝒚𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟗𝟖𝟓 𝒎 
 
 
y2= Profundidad y2 
y1= Profundidad y1 
F1= Número de Froude 
 
 













   
v2= Velocidad en la sección  
q= Caudal por unidad de ancho 
y2= Profundidad y2 
 













)   ;   𝒄𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟒 𝒎  
 
cv= Carga de velocidad 
v2= Velocidad en la sección 
g= Gravedad 
 
Línea de energía 
 
𝐸2 = (𝑐𝑣 + 𝑦2)   ;     𝐸2 = (0.0144 𝑚 + 0.15985𝑚)   ;  𝑬𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟒𝟐𝟖 𝒎 
 
E2= Energía 
cv= Carga de velocidad 
y2= Profundidad y2 
 
 
La pérdida de energía se desarrolla: 
 
ℎ𝑡 = (𝐸1 − 𝐸2)   ;  ℎ𝑡 = (0.22689 𝑚 − 0.17428 𝑚)    ;  𝒉𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟔𝟏 𝒎    
 
 
ht= Pérdida de energía  
E1= Línea de energía 1 









La longitud del resalto se calcula: 
 
𝐿𝑖 = 6 ∗ (ℎ2 − ℎ1)   ;      𝐿𝑖 = 6 ∗ (0.159858 𝑚 − 0.04502 𝑚)   ; 𝑳𝒊 = 𝟎. 𝟔𝟖𝟗𝟎𝟑 𝒎    
 
Lj= Longitud del resalto 
h1= Altura 1 
h2= Altura 2 
 


















    
vm= Velocidad media 
v1= Velocidad uno 
v2= Velocidad dos 
 





     ;    𝑇 =
(0.68903 𝑚)
1.2099 𝑚/𝑠
  ;  𝑻 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟗𝟓 𝒔 
   
 
T= Tiempo de mezcla  
Lj= Longitud del resalto  
vm= Velocidad media 
 





      ;   𝑮 = 𝟗𝟖𝟏. 𝟐𝟐𝟏 𝐬 ^ − 𝟏        
 
T= Tiempo de mezcla 
h= Pérdidas de energía  
 
La distancia al punto de aplicación del coagulante: 
 
𝐿𝑚 = 4.3 ∗ (𝐻)0.1 ∗ (𝑦𝑐)0.9   ;   𝐿𝒎 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟖𝟔𝟓 𝒎    
       
Lm= Distancia al punto de aplicación del coagulante 
H= Altura del canal 












ANEXO  I. Cálculo diseño de tanque de almacenamiento 
 
 
PREDIMENIONAMIENTO DEL TANQUE SUPERFICIAL 
 




Vf=Volumen final  










Se calcula la base y la longitud: 
 
 









Estas dimensiones pertenecen a la altura, base y la longitud para 1 tanque de almacenamiento, la 
base y longitud son iguales a 16.96 m, y la altura 16.86 m, no son óptimas para un diseño, 











Vfi=Volumen por compartimiento 




Se calcula la altura de nuevo, para una base mas pequeña 
 
 




Vf=Volumen final  









Vf=Volumen final  
K= La constante de la capacidad de almacenamiento 
 
 
Entonces se tendra cuatro tanques con una altura maxima de agua H 4.2m, longitud L 14 m y un 
ancho de B 13.5 m. 
 
 
Cotas y Nivel de Tanque 
 










Cota del nivel de agua máxima en el tanque= ( Cota lámina de agua) 84.2 
Cota del nivel de agua mínima en el tanque= (Cota lamina agua - Hreg ) 81 
Cota del del fondo del tanque=(Cota lamina agua - H )80 
 










C1 Cota de entrega del desagüe de lavado, se propone que la tuberia de desague  se localiza a 
0.5 m del fondo. 
 
 
Carga Hidráulica disponible= 
 
𝐶𝐻 = 𝐶0 − 𝐶1; 𝐶𝐻 = 4.2 𝑚 − 0.5 𝑚;  ;  𝑪𝑯 = 3.7 m       
 
 
CH=Carga Hidráulica Disponible 
C1=Cota de entrega del desagüe  
C0=Cota de la lámina de agua 
 
LD: Longitud del desagüe = 45 m 
Entrada normal = 7 m 
Válvula de compuerta = 2.8 m 
Codo 90 = 12.8 m  
TEE de paso directo (5) = 17.2 m 
Tubería = 124 m 
Salida = 12 m 
 
Longitud equivalente L.E Total = 176 m 
 
 




𝑄 (𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) = 0.2785 ∗ 150 ∗ 𝐶𝐷2.63 ∗ J0.54 ; 𝑄 (𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) = 0.2785 ∗ 150 ∗ 0.20322.63 ∗ 0.0210.54;  







 ; 𝑣 = (((0.078
𝑚3
s












)/(𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 𝐦/𝐬2));  𝑷 = 0.299 m      
 
 
El tiempo de vaciado se determina a partir de la ecuación de descarga de un orificio. 





; 𝐶𝑑 = (0.078 m^ 3/s)/( 0.038 m 2 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑧(𝟐 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
𝐦
𝐬 2















Tiempo de vaciado   
 
𝑡 = (𝐴𝑠 ∗ 2)/(𝑐𝑑 ∗ 𝐴0 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑧(2 ∗ 𝑔) ∗ (𝐶𝐻
1






2); 𝑡 = 18731.32 s,5.2 hr      
 
 
t=Tiempo de vaciado 
As=Área superficial 
A0=Área inicial  
CH=Carga Hidráulica 





𝐴𝑠 ∗ 2 = (( 𝐿 ∗ 𝐵 ) ∗ 2); 𝐴𝑠 = ((14 m ∗ 13.5 m) ∗ 2 );  𝑨𝒔 = 𝟑𝟕𝟖 𝒎^2      
 
 
𝐶𝑑 ∗ 𝐴0 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑧(2 ∗ 𝑔); 𝐶𝑑 ∗ 𝐴0 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑧(2 ∗ 𝑔) = (0.270 ∗ 0.032 𝑚2 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑧( 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2
)) ;  𝑪𝒅 ∗ 𝑨𝟎 ∗






) ; 𝐶𝐻 (
1
2
) = 3.7^ (
1
2
) ;  𝑪𝑯 (
1
2











































ANEXO  P. Esquema general de propuesta 2 
 
